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ONSOZ VE TESEKKUR

Bilyali dovme islemi kiiresel morfolojili ve yiiksek sertlikteki bilyalarin malzeme
yiizeyine yiiksek hizlarla ve tekrarli olarak carptirilmasi ile metal ve alagimlarinin
yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesini esas alan mekanik bir yiizey isleme yontemidir.
Bilyali dovme islemi metal ve alasimlarmin 6zellikle kalint1 basma gerilme, sertlik ve
ylizey topografyasi gibi yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerin modifiye edilmesini saglar.
Kolay uygulanabilirligi, diisiik maliyetleri ve iyi bilinirligi nedeniyle 6zellikle yorulma
dayanimi, asinma dayanimi ve korozyon dayanimi gibi metal ve alagimlarinin yiizey
ve yiizey alt1 6zelliklerinin 6nemli oldugu endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
tercih edilir. Havacilikta ve otomotivde kullanilan aliiminyum alagimlarinin bilyali
doviilmesi yaygin bir endiistriyel uygulamadir ancak aliimiyum alagimlari, metal ve
alagimlarina gore diisiik mekanik 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle bilyali dovme
islemi sonrasi ylizey ve yiizey alt1 6zellikleri olumsuz etkilenebilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, AA7075-T6 alasimina paslanmaz c¢elik bilyalar ve
alternatif olarak cam kiireler ile farkli medya boyutlarinda ve piiskiirtme basinglarinda
bilyali ddvme islemleri uygulanarak medya tiiriiniin, medya boyutunun ve piiskiirtme
basincinin  AA7075-T6 alasiminin ylizey ve ylizey alti Ozelliklerine etkisi
derinlemesine incelenmistir.

Akademik kariyerimin ilk giiniinden beri yanimda olan, kiymetli bilgi birikimi, essiz
motivasyonu ve vizyonu ile bana yol gosteren, durusu ve kisiligi ile hayatimin her
alaninda 6rnek aldigim, fikirlerine deger verdigim, her zaman 6z abim kadar kendime
yakin hissettigim degerli danisman hocam Dog¢. Dr. Egemen Avcu’ ya sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Deneysel calismalarim kapsamindaki desteklerinden dolayr Mekanik Yiizey islemleri
Laboratuvarimizin ekip iiyelerinden Ahmet Burak Cubuk’a ve Berkay Goniil’e,
laboratuvar yiiriitiiciisii Dog. Dr. Egemen Avcu’ya ve Dr. Ogretim Uyesi Riza Emre
Ergiin’e ve arka plandaki teknik destegi ile calismalarimda emegi gegen Recep Usta’ya
tesekkiirlerimi sunarim.

2017/049 numarali proje kapsamindaki desteklerinden dolay1 Kocaeli Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimine ve bilyali dévme
calismalarimi  gerceklestirdigim Ford Otosan Ihsaniye Otomotiv  MYO’ idari
kadrosuna tesekkiirlerimi sunarim.

Metalurjik karakterizasyon calismalarindaki destegi ve SEM analizleri i¢in Dr. Fatih
Erdem Bastan’a ve laboratuvar altyapisint kullanmama izin vererek caligmalarima
destek olan basta Prof. Dr. Fatih Ustel olmak iizere Sakarya Universitesi Termal Sprey
Aragtirma ve Uygulama Laboratuvari ekibine tesekkiirlerimi sunarim.

Bilyali dovme ¢alismalar1 kapsaminda kullanilan CNC kontrollii bilyali test
diizeneginin tasarim ve imalat ¢alismalarindaki degerli katkilarindan dolay1 yakin
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dostum Ars. Gor. Makine Yiiksek Miihendisi Hiirol Kogoglu'na ve Anit Otomasyon
Sistemleri Sirketi Kurucularindan Makine Miihendisi Kadir Numal’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Birlikte pek ¢ok ¢alisma gerceklestirdigimiz ve tez calismalarim kapsaminda da bilgisi
ve pozitif enerjisi ile her zaman yanimda olan degerli hocam ve arkadasim Dr.
Yasemin Yildiran Avcu’ ya tesekkiirlerimi sunarim.

Bilime olan biiylik tutkusu ve c¢alisma azmi ile her zaman beni motive eden tez
caligmalarim siiresince hep yanimda olan sevgili dostum Taha Capanoglu’ na
tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatimin her doneminde varliklariyla bana gii¢ veren, verdikleri destek ve bana olan
giivenleri ile karsilastigim her tiirlii zorlugu asmami saglayan, kardesim Ozden Yetik'
e, annem Sadeet Yetik' e ve babam Faruk Yetik' e bana kars1 gosterdikleri sevgi, sabir,
giiven, saygi ve taktirleri i¢in tesekkiirlerimi sunuyorum.

Agustos — 2020 Okan YETIK
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PASLANMAZ CELIiK BiLYA VE CAM KURE iLE BIiLYALI DOVULEN
AA7075 ALASIMININ YUZEY VE YUZEY ALTI OZELLIKLERININ
INCELENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda endiistriyel olarak yaygin kullanimi olan AA7075-T6 aliiminyum
alagimi 6zel tasarim CNC bilyali dovme test sistemi ile doviilerek alasimin yiizey ve
mekanik 6zelliklerinin farkli medya tiiriine, boyutuna (50-200 um (S10) ve 700-1200
um (S60) paslanmaz celik bilyalar ve alternatif olarak 70-110 um (G10) ve 300-400
um (G35) cam kiireler) ve piliskiirtme basincina bagli (2 ve 7 bar) olarak degisimi
incelenmistir. Her iki medya tiirlinde de bilya boyutu ve bilya piiskiirtme basincinin
yiizey alt1 sertlik degerlerini ve yiizey alt1 agir1 plastik deforme olmus bolge derinligini
arttirdi8i, kesit sertlik artis1 derinliginin 7 barda S60 bilyalarla 350-400 pm ve 7 barda
G35 kiirelerle 300-350 um kadar ulastig1 tespit edilmistir. En yiiksek ylizey sertlik
artist (%22) ve ylizey pirilzliligii (Ra, 6 um) 7 barda S60 c¢elik bilyalarla
gerceklestirilen dovme islemlerinde elde edilmistir. 7 barda G35 kiireler ile
gerceklestirilen dovme islemlerinde dikkate deger kesit sertlik artist (%14,28) ve
diistik yiizey piiriizlilligii (Ra, 4,5 um) gortliirken diger test gruplarina gore 2-3 kat
daha fazla kiitle kayb1 meydana gelmistir. Genel olarak basing artisinin yiizey
puriizliliigiini yaklasik %50-100 oraninda arttirdigi ancak G10 kiirelerin basing
artisina baglh olarak yiizey piriizliliigini yaklasik %700 oraninda arttirdig:
goriilmiistiir. Cam kiirelerin alagimin yiizeyinde yer yer kesme izlerine neden olsa da
daha az yiizey deformasyonu olusturdugu belirlenmistir. Celik bilyalar ile
gerceklestirilen bilyali dovme islemlerinde ise asir1 deformasyon, katlanma ve kulak
olusumu gibi plastik deformasyon mekanizmalarmin yogun oldugu goriilmiistiir. Tez
caligmasi ile AA7075 alagiminin ylizey ve ylizey alt1 6zelliklerinin farkli bilyali dvme
parametreleri altinda gelistirilebilecegi, endiistriyel uygulamalarda cam kiirelerin
AA7075 alasiminin bilyali doviilmesinde paslanmaz celik bilyalara alternatif olarak
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AA7075, Bilyali Dovme, Medya Tiirii, Vickers Sertlik, Yiizey
Piirtizluligi.
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UNDERSTANDING SURFACE AND SUBSURFACE PROPERTIES OF
AA7075 ALLOY SHOT PEENED BY STAINLESS STEEL SHOTS AND
GLASS BEADS

ABSTRACT

In the present thesis, AA7075-T6 aluminium alloy, which is widely used in industrial
applications, was shot peened by using a custom-design CNC shot peening system in
order to examine the modification of surface and mechanical properties of the alloy
depending on shot type, size (50-200 um (S10) and 700-1200 (S60) um stainless shots
and alternatively 70-110 um (G10) and 300-400 pm (G35) glass beads) and
acceleration pressure (2 and 7 bar). In both shot type, shot size and acceleration
pressure influenced the subsurface hardness increment and the depth of severe plastic
deformed zone. The depth of subsurface hardness increment was observed as 350-400
um and 300-350 um for S60 shots at 7 bar and G35 beads at 7 bar, respectively. The
highest hardness increment (%22) and surface roughness (Ra, 6 pm) were obtained
with S60 steel shots at 7 bar. Shot peening with G35 beads at 7 bar resulted in an
increased cross-sectional hardness (%14.28) with low surface roughness (Ra, 4.5 pm),
while weight loss was measured 2-3 times higher than other test groups. It was
observed that the surface roughness increased in 1.5-2 times with increasing
acceleration pressure yet G10 beads caused 8 times higher surface roughness with
increasing acceleration pressure. Glass beads caused lower surface deformation
although they caused local micro cutting marks on the surface. On the contrary, shot
peening with steel shots caused various deformation mechanisms such as severe plastic
deformation, folding, and ear formation. The present thesis revealed that the surface
and subsurface properties of AA7075 alloy could be significantly improved by using
shot peening under different parameters, and it was shown that glass beads would be
used as an alternative to stainless steel shots in shot peening of AA7075 alloy.

Keywords: AA7075, Shot Peening, Shot Type, Vickers Hardness, Surface
Roughness.
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GIRIS

AAT075 alasimi giiglii mekanik 6zellikleri sayesinde 6zellikle otomotiv ve havacilik
uygulamalar1 i¢in yaygin olarak tercih edilen miihendislik aliiminyum alasimlarindan
biridir. Bilyal1 ddvme iglemi metal ve alagimlarinin yiizeylerine ¢ok sayida bilyanin
yiiksek hizlarda ve tekrarli bir sekilde carptirilmasi ile gergeklestirilen mekanik bir
yiizey isleme yontemidir. Bilyali dovme islemi AA7075-T6 alasiminin yorulma

dayanimiin arttirilmasi amaciyla endiistride yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.

Bilyali dovme isleminin metal ve alasimlarmin 6zelliklerine etkisi iki grup altinda
incelenebilir. (1) Yiizey alt1 6zellikleri, dovme islemi ile yakin yiizey alt1 bolgede asiri
plastik deforme olmus ara bolge meydana gelir. Bu bdlge yorulma ytikii altinda ¢alisan
parcalarda, catlak ilerleme hizin1 azaltmakta bdylece malzemelerin yorulma dmriiniin
uzatilmasini saglamaktadir. Ayrica deformasyona bagli olusan peklesme kritik catlak
baslangic1 direncini arttirict yonde etki etmektedir. (i1) Yizey ozellikleri, bilyali
dévme islemi ile yiizey piirtizlilliigi genellikle artmakta ve malzeme yiizey kalitesini
olusuz etkilemektedir. Ote yandan asir1 peklesmeye bagli meydana gelen gevreklesme
durumu catlak ilerleme hizimi arttirici yonde etki etmektedir. Bu nedenle plastik
deformasyon miktarinin arttirilmasinin yani sira yiizey kalitesinin korunmast bilyali

dévme islemi ile malzeme performansinin arttirilmasi noktasinda kritiktir.

Bilyali dovme islemi dogasi geregi bir tekrarli ¢arpma islemi olarak dikkate
alindiginda hedef malzeme 6zellikleri kadar kullanilan medya tiirlerinin sahip oldugu
farkli yogunluklar, ylizey morfolojileri ve mekanik o6zelliklerin de bilyali dovme
sonrast malzeme yiizey ve ylizey alti Ozellikleri iizerinde Onemli yeri oldugu
goriilmektedir ancak literatiir ¢alismalar1 incelendiginde bilyali dovme islemlerinde
agirlikli olarak paslanmaz ¢elik bilyalarin kullanildigi, cam kiire gibi gérece daha
kusursuz yiizey morfolojisine sahip ve farkli mekanik Ozelliklerdeki medyalarin
AA7075 alasiminin yiizey ve yiizey alti 6zelliklerinin modifikasyonuna etkilerinin
derinlemesine incelenmedigi goriilmiistiir. Ote yandan literatiirde agirlikli olarak

bilyali dévme isleminin malzemelerin yorulma dayanimina etkileri tizerine ¢aligmalar



gerceklestirildigi ancak malzeme performansini etkileyen yiizey piiriizliiliigii, catlak

olusumu, kesit sertlik artis1 gibi 6zelliklerin derinlemesine incelenmedigi goriilmiistiir.

Bilyali dovme islemi pek ¢ok faktoriin ve operasyon parametresinin karmasik bir
sonucu olarak meydana gelse de 6zellikle malzeme yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerine
etki eden parametrelerin bilya tiirii, boyutu, piiskiirtme basinci ve yiizey doyurma orani
oldugu literatiirde acik bir sekilde ortaya konmustur. Bilyalarin ¢arpma kinetik enerjisi
ve bilyalarin carpma davraniglari géz Oniine alindiginda, bilya tiirlinlin etkisinin
derinlemesine anlasilabilmesi amaciyla bilyali ddvme isleminin, bilya tiliriiniin yani
sira bilya boyut ve piiskiirtme basincinin bir kombinasyonu olarak degerlendirilmesi

gerektigi goriilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda AA7075-T6 alasimina paslanmaz ¢elik bilyalar ve alternatif
olarak cam kiireler kullanilarak bilya tiirli, bilya boyutu ve bilya piiskiirtme basinci
parametrelerinin kombinasyonu ile bilyali dévme islemleri uygulanmistir. Bilyal
doviilmiis AA7075 alasiminin yiizey piiriizliliigi, yiizey morfolojisi, kiitle kayb1 gibi
yiizey ozellikleri ve kesit sertligi, kesit mikroyapist (optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu) gibi yiizey alt1 6zellikleri incelenerek, bu 6zelliklerin bilyal

dovme iglem parametrelerine bagli degisimi ve kok nedenleri ortaya konmustur.



1. ALUMINYUM ALASIMLARI VE ALUMINYUM ALASIMLARINA
UYGULANAN MEKANIK YUZEY iISLEMLERI

Alliiminyum ve alagimlan yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek yorulma dayanima,
kolay sekillendirilebilirligi, iyi korozyon dayanimi, yiiksek elektrik ve termal
iletkenligi gibi ozellikleri nedeniyle giinlimiiziin énemli miihendislik metallerinden
biri olarak kabul edilmektedir [1-5]. Bugiin aliminyum ve alagimlar1 gdrece kisa
miihendislik tarihlerine ragmen 6zetlenen bu rekabet¢i 6zellikleri sayesinde ¢elikten

sonra en yaygin kullanilan ikinci miithendislik alasimlaridir [6, 7].
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Sekil 1.1. Boeing 747, 777, 787 ve 737 serisi ucaklarda kullanilan yap1
malzemelerinin ugak modellerine gore yiizdelik dagilimi [9]

Diisiik yogunluklu miihendislik metalleri arasinda, saf aliiminyum gérece yumusak bir
metal olmasina karsin farkli alasim elementlerinin ilavesi ile yiiksek mukavemetli bir
miihendislik alagimi halini alir [7, 8]. Giiniimiizde yapisal aliiminyum alagimlari
arasinda ozellikle 3 grup [Al-Cu (2014, 2024, 2219, 2618), Al-Zn (7075, 7076, 7010,
7050, 7039), Al-Mg—Zn (6061, 6066)] miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak

tercih edilmektedir [8]. Ozellikle 7xxx ve 2xxx serisi aliiminyum alasimlari, yiiksek



sicaklik ve basing altinda calisabilme ozellikleri ve gorece iyi mekanik 6zellikleri
sayesinde havacilik ve otomotiv endiistrilerinde ikame edilmesi gii¢ bir yere sahiptir
[7]. Ornegin, giiniimiiziin en biiyiik ticari yolcu ugag olarak kabul edilen Airbus A380’
in %60’ 1 ve Boeing 747, 757, 767 ve 777 serisi ucaklarininda kullanilan yap:

malzemelerinin %701 aliiminyum alagimlardir (Sekil 1.1) [8].
1.1. AATxxx Serisi

Alliiminyum alagimlar1 arasinda AA7xxx serisi diger aliminyum alasimlarina kiyasla
iistiin mukavemet-yogunluk orani, yiiksek kirilma toklugu ve yiliksek yorulma
dayanimi1 gibi mekanik Ozellikleri nedeniyle havacilik, otomotiv, denizcilik
uygulamalarinda yapisal miithendislik malzemesi olarak 6n plana ¢ikmaktadirlar [1-5,
8, 10-14]. AA7xxx serisi aliminyum alagimlarinin baslica alasim elementleri olan
¢inko (Zn) ve magnezyumun (Mg) yani sira bakir (Cu) ve demir (Fe) gibi alagim
elementleri ilavesiyle en iistiin mekanik 6zelliklere sahip aliiminyum alagimlar1 halini

alirlar [7, 8, 15].

Ozellikle ticari olarak kullanilan AA7075 alasimi kompozisyonunda bulunan 5-6%
Zn, 2-3% Mg ve 1-2 % Cu alasim elementleri ve standart olarak uygulanan T6 1s1l
islemi sonrasinda yaklagik olarak 175 HV sertik, 490 MPa akma ve 570 MPa kopma
dayanimi degerlerine ulasmaktadir [12, 15]. Ustiin mekanik 6zellikleri ve endiistrice
bilinen bir malzeme olmasi nedeniyle havacilik alaninda inis takimlari, kanat parcalari,
yatay ve dikey dengeleyici kanatlar, ucak gdvdesi ve bazi motor parcalarinda

kullanilmaktadir [7, 8].
1.2. Aliiminyum Alasimlariin Mekanik Ozelliklerle ilgili Stmirlamalar

Gilinlimiizde gelisen teknoloji, artan rekabetci ekonomik kosullar, karbon saliniminin
azaltilmas1 ve fosil yakit tiiketiminin disiiriilmesi gibi ¢evresel faktorler daha yiiksek
mukavemet/yogunluk orani gibi daha yiiksek performansh ayrica yliksek yorulma ve
korozyon dayanimi gibi daha yiiksek servis dmriine sahip mithendislik malzemelerinin
gelistirilmesi  ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmustir. Ozellikle havacilik ve otomotiv
endiistrilerde yakit tasarrufu, imalat maliyetleri gibi nedenlerle daha hafif ve yiiksek
performansli malzemelere olan talep aliminyum alasimlarinin gelistirilmesi lizerine

gerceklestirilen calismalarm yogunluk kazanmasina neden olmaktadir [8]. Ote yandan
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yorulma dayanimi havacilik ve otomotiv endiistrisinde kullanilan malzemelerin
performans ve servis Omriinii sinirlayan en biiyiik problemlerin basinda gelmektedir
[16, 17]. Bu noktada aliiminyum alasimlarinin mekanik 6zelliklerin gelistirilmesini

temel alan uygulamalar dikkat ¢ekici hale gelmistir [10].

1.3. Aliiminyum Alasimlarimin Mekanik Ozelliklerinin Gelistirilmesinde

Kullanilan Metodlar

Metal ve alasimlarinin mekanik 6zelliklerin gelistirilmesi amaciyla uygulanan farkl
islemlerin temelinde yatan amag, mikroyap1 igerisindeki dislokasyon hareketlerinin
sinirlanmasidir. Tiim mevcut sertlestirme mekanizmalarinda mikroyapi icerisindeki
dislokasyonlarin  hareketleri; ince tane sertlesmesi (Hall-Petch), peklesme
(deformasyon sertlesmesi), c¢Okelti sertlesmesi ve kati c¢ozelti sertlesmesi
mekanizmalari ile sinirlanir [8, 18]. Alliminyum alagimlar1 6zelinde bu durum yapi
igerisindeki alasim elementleri ve onlarin intermetalik bilesikleri ile bu sertlestirme

mekanizmalarinin etkilesimleri ile ger¢eklesmektedir. [8].

Yorulma dayanimini tekrarl ytikler altinda ¢alisan uygulamalarda (6zellikle havacilik
ve otomotiv endistrisinde) en kritik malzeme Ozelliklerinin basinda gelmektedir.
Aliminyum alagimlarinin = yorulma dayanimimin  gelistirilmesinde malzeme
mikroyapisinin yeniden modifiye edilmesi (6zellikle yiizey altt mikroyapisi) dnem
kazanmaktadir [16, 17]. Yiizey ve ylizey alt1 mikroyapisiin ve mekanik 6zelliklerinin
yorulma dayanimina etikisini ¢atlak olusumuna ve catlak ilerlemesine olan etkileri

olarak iki asamali olarak degerlendirilebilir [17].

Al alagimlarina genellikle ekstiirlizyon, haddeleme, dovme vb. sicak sekillendirme
yontemleri uygulanmaktadir. Bu alagimlarda mekanik 6zellikler mikroyapiya bagl
olarak biiyiik ol¢iide degisim gostermekte ve bu noktada uygulanan termo-mekanik

islemler son derece kritik rol oynamaktadir [1].

Soguk haddeleme ile alasimin peklesmesi aliiminyum alasimlarinin yorulma dayanimi
ve setlik artis1 iizerinde dnemli etkisi oldugu belirtilmistir. Ozellikle yumusak, diisiik
mukavemetli aliiminyum alasimlarinda (6rn AA1100) soguk haddeleme sonrasi
yiikksek dayanim artis1 (% ~100) saglanir iken, yiiksek mukavemetli aliininyum

alasimlarinda bu oranlar (AA5056) sinirh kalmistir (% ~10) [15]. Ote yandan



ekstiirlizyon ile ince tane sertlesmesi elde edilen AA7050 -T74511 alagiminin yorulma
dayaniminin %10-15 oranininda arttig1 belirtilmistir [15]. Bu noktada deformasyon ve
ince tane sertlesmesinin malzeme sertlik artisina ve yorulma dayanimina etkisi aciktir.
Bu belirtilen yontemlerin uygulanabilirliginin metal ve alasgimlarinin geometrisine
bagl olmasi, yiiksek sertlikli aliiminyum alasimlarina uygulanabilirliginin sinirl
olmas1 gibi nedenler bu yontemlerin uygulanabilirligini kisitlamaktadir. Ote yandan
genel metal ve alagimlarinin sertlestirmesi i¢in uygulanan bu yontemler ile asir1 plastik

deformasyon elde edilememektedir.

Miihendislik metal ve alasimlarinin yiizey 6zellikleri, yorulma, korozyon, asinma,
siirinme gibi malzeme performansina ve servis Omriine etki eden Ozelliklerin
gelistirilmesinde kritik rol oynamaktadir [17, 19]. Bu noktada sadece yiizey ve yiizey
altt Ozelliklerinin kontrolii ve gelistirilmesinin yeterli oldugu goriilmektedir. Al
alagimlarinin  mekanik ozelliklerinin  gelistirilmesi amaciyla tane boyutunun
inceltilmesine yonelik yapilan ¢alismalar son yillarda 6nemli bir aragtirma konusu

olmustur [20].

Sekil 1.2. Mekanik yiizey islemleri, a) bilyali dévme, b) soguk derin haddeleme, c)
ultrasonik dévme, d) lazer dovme, e) su jeti ile dovme, f) vibrasyon ile dovme [17]



Malzeme yiizey modifikasyon teknikleri, koruyucu kaplamalar, ylizey 1s1l islemleri
(karbiirleme, nitriirleme vb.) ve mekanik yiizey islemleri olarak degerlendirilebilir.
Yiizey kaplama yontemleri malzeme mikroyapisinin ve malzeme mikroyapisina bagl
gelisen malzeme Ozellikleri tlizerinde etikili degildir Mekanik yiizey islemleri tam
olarak bu 6zelliklerin gelistirilmesini hedef almaktadir [17]. Mekanik yiizey islemleri,
morfoloji, mikroyapt ve mekanik oOzellikler gibi malzeme yiizey ve ylizey alt1
ozelliklerinin plastik deformasyona bagl gelistirilmesini saglayan yontemler olarak
tanimlanabilirler [17]. Giinlimiiz uygulamalar1 dikkate alindiginda, havacilik ve
otomotiv endiistrilerinde kullanilan metal ve alasgimlarinin mekanik yiizey islemleri
olmadan diistinmenin imkansiz oldugu agiktir. Yaygin olarak kullanilan mekanik
yiizey islemleri bilyali dovme, su jeti ile dovme, kavitasyon dovme, lazer dévme, derin
soguk haddeleme, vibrasyon dovme olarak sayilabilir (Sekil 1.2) [17, 21]. Yiizey
islemleri, islemin deformasyon yogunluguna, kalintt basma gerilmesi dagilimina,
mikroyapiya, mekanik oOzelliklere ve yorulma dayanimina etkisi sekilde

degerlendirilebilir [17, 21].
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Sekil 1.3. Mekanik yiizey islemlerinin genel konsepti ve metal ve
alagimlarinin 6zelliklerine etkilerinin iligkisinin sematik gosterimi [19]
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Yiizey ve yiizey alti Ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan bu teknikler
incelendiginde genellikle metal ve alasimlarinin mikroyapisinin sert medyalar ile agiri
plastik deforme edildigi bazi metolarda ise sivi ve sok dalgalarinin kullanildig
goriilmektedir. Asir1 deformasyon, malzeme kalinti gerilme, akma dayanimi,
puriizliliik, kirilma toklugu, Young modiilii, sertligi (malzeme akma dayanimi ve
kalint1 gerilme miktar ile alakal1), yorulma dayanimi ve korozyon dayanimi gibi pek

cok ozelligini etkilemektedir (Sekil 1.3) [19].

200
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Sekil 1.4. Paslanmaz ¢elik malzemede yiizey alt1 kalint1 basma gerilmesi miktar1
ve etki derinliginin farkli mekanik yiizey islemlere (bilyali dovme, lazer dovme,
kavitasyon dovme) gore degisimi [19]

Mekanik yiizey islemlerinin ylizey ve yiizey alt1 6zelliklerine etkisi seklinde dikkate
aldigimizda (kalinti basma gerilme, sertlik, piirtizliiliik, etki derinligi) tim mekanik
ylizey isleme metodlarinin metal ve alagimlarinin 6zellikleri iizerinde farklh etkileri
oldugu literatiirde belirtilmistir [19, 21]. Ornegin, Odhiambo ve Soyama [22]
yaptiklar1 ¢aligmalarda farkli metodlar ile gerceklestirdikleri ylizey islemleri
sonucunda farkli kalinti gerilme dagilimlar1 goézlemlemelerine ragmen yorulma
dayanimlarinin benzer oldugunu belirtmislerdir. Sekil 1.4’de bilyali dévme, lazer
dévme, kavitasyon dovme yiizey islemlerinin ylizey alt1 kalint1 gerilme derinligine ve
miktarina etkisi goOsterilmistir. Bilyali dovme ile gergeklestirilen islemlerde
maksimum kalint1 gerilme miktar1 yiizeyin bir miktar altinda elde edilirken, lazer

dovme ve kavitasyon dovme islemlerinde maksimum kalint1 gerilme miktarina



yilizeyin hemen altinda ulasilmistir [19]. Sekil 1.5, farkli mekanik isleme yontemleri
sonrasinda elde edilen maksimum peklesme miktarlar1 ve etki derinligi iliskisini

gostermektedir [21].

Deformasyon
A
O
Bilyah dévme

e} Yorulma dayanim
Ultrasonik dévme

O

. . Derin haddeleme
Su jeti

Silindirik Lazer dovme
Ohaddeleme

Etki derinligi

Sekil 1.5. Farkli mekanik isleme yontemleri sonrasinda elde edilen
maksimum peklesme miktarlar1 ve etki derinligi iliskisi [21]

Zaman igerisinde yeni yaklasimlar ve yeni mekanik yiizey isleme yOntemleri
gelistirilmesine ragmen bilyali dovme islemi, uygulama kolayligi, diisiik maliyeti ve
endiistrice bilinir bir yontem olmasi nedeniyle mekanik ylizey isleme yontemleri

arasinda dikkat ¢ekici bir yontem olmustur [23, 24].



2. BILYALI DOVME

Bilyali dovme, basingli hava ile hizlandirilan yiiksek sertlikteki bilyalarin (genellikle
demir esasli) metal ve alasimlarinin yiizeyine tekrarli bir sekilde carptirilmasi ile
gerceklesen mekanik bir yiizey isleme yontemidir (Sekil 2.1). Bilyali dovme islemi
kolay uygulanabilirligi, diisiik maliyeti [25], islenecek parga igin sekil sinirlamasinin
olmayis1 ve benzer amacla kullanilan diger yontemlere gore cevreye karsi zarari
olmamasi1 [26, 27] gibi nedenlerle endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [27-30].

Sekil 2.1. Bir digli parcasina uygulanan bilyalt ddvme uygulamasi [31]

Bilyali dovme islemleri sirasinda medyalar doner disk, basingli hava, vakum enjektor
nozul, yer¢ekimli enjektdr nozul gibi farkli metodlar yardimiyla hizlandirilabilir (Sekil
2.2) [32]. Doner disk methodunda amag¢ bilyalarin satrifuj yardimiyla
hizlandirilmasina dayanmaktadir. Bu yontem genis bir malzeme ylizeyinin farkli hiz
ve ¢arpma agilarindaki bilyalar ile doviilmesine neden olur. Bilya hizlar1 doner diskin

doniis hizinin kontrolii ile ayarlanir. Basingli hava sisteminde bilyalarin bulundugu
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hazne bir kompresor yardimi ile basinglandirilir. Basingli hava ve medya karisimi bir
acikliktan nozula dogru hareket ettirilerek bilyalarin metal ve alagimlarinin yiizeyine
puskiirtiilmesi saglanir. Bu yontemde bilyalarin hizi, medya/basingli hava karisimina
bagl olarak degisim gdosterir. Bu yontemin temel avantaji kii¢iik boyutlu bir nozul
kullannrmina olanak vermesi nedeniyle dar alanlarda ve kompleks sekilli pargalarin
doviilmesine olanak saglamasi olarak belirtilebilir. Vakum enjektdr nozul ve
yercekimli enjektdr nozul sistemlerinde vakumlu hava ve medyalar nozul igerisinde
bir araya gelerek, medya/basingli hava karisimini olustururlar. Yiiksek basingli
havanin nozul igerisindeki hareketi sirasinda olusturdugu vakum etkisi medyalarin
hareket etmesini saglar. Bu iki yontemin temel avantaji bilya hizlarinin ve
miktarlarinin diger iki yonteme kiyasla daha yiiksek hassasiyetle kontroliine olanak
saglamasidir. Yercekimli enjektdr nozul sisteminin vakum enjektor nozul sisteminden
temel farki ise medyalarin bulundugu hazne nozul yiiksekliginden daha yiiksek bir
konumda konumlandirilir. Bu sayede bilyalarin vakum etkisinin yanisira yer¢ekimi
kuvvetinin de etkisiyle hareket etmesi saglanarak daha dengeli medya/basingli hava

karis1 rejimi elde edilir.

d)

v
-

i

Sekil 2.2. Bilyali dovme uygulamalarinda kullanilan farkli bilyali ddvme cihazi
sistemleri, a) doner disk, b) basingli hava, c) vakum enjektoér nozul, d) yercekimli
enjektor nozul [32]

2.1. Bilyalh Dovme Isleminin Metal ve Alasimlarinin Ozelliklerine Etkisi

Bilyali dovme islemi sonrasinda gerceklesen ylizey ve yiizey altindaki degisimler
Sekil 2.3 de gosterilmistir. Metal ve alagimlarinin yiizeyine ¢arpan bilyalar yiizey ve

yiizey altinda tane incelmesine, yiizey ve yiizey alt1 bolgesinde kalinti gerilme ve
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sertlik artisgina bunun yani sira meydana gelen plastik deformasyona bagli olarak
malzemenin ylizey piirizliliigiinde artisa neden olmaktadir (Sekil 2.4) [17, 23, 27, 30,
33, 34].

Yiizey ozellikleri

Yiizey morfolojisi
- B46.1-1978 standarty
- piiriizliiliik

Makro etki

- katlanma, kesme
- cukur

- yiizey kusurlar

Geometri
- tolerans

///// ////

Mikroyapisal doniisiimler
Rekristalizasyon

Taneler arasi hasarlar

Is1 tesiri altinda kalan bélge
Mikro catlaklar

Sertlik degisimi

Plastik deformasyon
Kalinti gerilme
Alasimsizlasma

Degisim gisteren
malzeme katmam

Ana malzeme

Sekil 2.3. Metal ve alagimlarinin yiizey ve yiizey alti 6zelliklerinin bilyali dovme
islemine bagl degisimi [19]

Mekanik yiizey
islemleri oncesi

Mekanik yiizey
islemleri sonrasi

Yorulma dayanimina
etki eden mekanizma

Yiizey alty
Yiizey sertlik degisimi

i g

O
° o Yiizey alta
© o 0 sertlik degisimi

==

deformasyon

Deformasyona bagh
peklesme etkisi

derinligi
o
[+
o Kalinti gerilme © o (5] © Ka]mtl. basma
Yiizey yok kalnti ©0 gerilme Kalnt: gerilmeye
gerilme = bagh 6n stress etkisi
derinligi LI
Yiizey centik Yiizey pl'il‘.l'izll'ilgﬁ[le
derinligi bagh centik olusum

Sekil 2.4. Bilyal1 dovme islemi sonras1 metal ve alasimlarinin yiizey

ve yiizey alt1 6zelliklerinin degisimi [32]

Metal ve alagimlarinin yiizey ve ylizey alti mikro yapisi bilyali dovme iglemi sirasinda

meydana gelen asir1 deformasyonlar ile gergeklesen pek ¢ok metalurjik

mekanizmasinin sonucunda tamamen modifiye edilerek, metal ve alasimlarinin
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Ozelliklerinin gelismesini saglar. Ger¢eklesen bu mekanizmalarin miktar1 ve tiiri,
bilyali dovme islem parameterlerine ve metal ve alagimlarinin 6zelliklerine baglh
olmakla birlikte, tanelerin tekrar oryante olmasi, kayma bantlari, nanotane olusumlari,
ikizlenme, martenzitik dontisimler, ¢okeltilerin kirillarak mikro yapiya dagilmasi
olarak sayilabilir [21]. Bilyali dévme islemi sirasinda gozlemlenen plastik
deformasyon [34] ve dislokasyon artis1 nedeniyle yiizey ve yiizey alt1 bolgesinde tane
incelmesi gerceklesir [27]. Tane incelmesinin goriildiigii bolgede sertlik ve tokluk gibi
mekanik 6zellikler iyilesir. Sekil 2.5°de Ti6Al4V alagiminin bilyali déviilmesi sonrasi
degisen yiizey mikroyapist ve tane boyutu ile ilgili bir EBSD ¢aligsmasinin sonucu
goriilmektedir [17].

Sekil 2.5. Ti6Al4V alasiminin bilyali doviilmesi sonrasi degisen ylizey mikroyapist
ve tane boyutu ile ilgili bir EBSD ¢aligmasi [17]

Bilyalarin yiiksek hizlarla malzeme yiizeyine ¢arptirilmasi metal ve alasimlarinin
yiizeyinde plastik deformasyona neden olmaktadir [33, 35]. Yiizeyde meydana gelen
plastik deformasyona bagli olarak kalint1 basma gerilmeler olusmaktadir (Sekil 2.6)

[25-29, 36, 37].
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En Yiiksek Basma Gerilmesi

‘- >

Yizey En Yiiksek
. Gerilmesi

Gerilme

¢ Derinligi

Basma Gerilmesi
Derinligi

Bilyal Doviilen
Yiizey

Derinlik

Sekil 2.6. Bilyali dovme ile metal ve alagimlarinin yiizey alt1 kalint1 basma gerilmesi
gelisimi [38]

Metal ve alasimlarinin sertlik artis;, bilyali dovme sirasinda meydana gelen
peklesmenin/deformasyon sertlesmesinin bir sonucudur [21, 28, 34]. Peklesme,
malzeme deformasyonunun doyum noktasina ulagmasi yani malzemenin bir noktadan
sonra daha fazla dislokasyon miktarin1 arttiramamasi sonucu malzemenin
deformasyona kars1 direng gostermesi olarak tanimlanabilir [33, 34]. Sekil 2.7°de
bilyali dovme sonrasi AISI 304 celiginde deformasyona bagli artan dislokasyon
yogunlugu goriilmektedir [17]. Metal ve alagimlarinin yapisinda deformasyona karsi
olusan bu direng, malzeme akma dayaniminin ve sertliginin atmasina neden olur [17,
30, 39-41]. Dévme sonrasi peklesme miktari, tane boyut dagilimina, taneler arasi ara
yiizey iligkisine, dislokasyon yogunluguna, ve malzeme kayma bandlarina bagl olarak
degisim gosterir [17]. Buna ek olarak, yliksek mukavemetli aliiminyum alagimlarinda
deformasyona bagli olarak ¢okeltilerin kirilarak deforme olan bdlgede dagilmasindan
dolay1 ¢okelti sertlesmesine bagl sertlik artis1 da saglanir [42]. Ote yandan literatiirde,
asirt deformasyon sonucu malzeme sertlik degerinde artisin ardindan tekrar azalma
goriilebilecegi, ayrica bilyali dovme sonrasi ylizey alt1 bolgesinde gézlemlenen kalinti
basma gerilmesinin 6zellikle basit sertlik 6l¢iimlerinde hatali sonuglar elde edilmesine

neden olabilecegi belirtilmistir [21].



Sekil 2.7. Bilyali dovme sonrast AISI 304 celiginde deformasyona bagli artan
dislokasyon yogunlugunun gegirimli elektron mikroskobu (TEM) goriintiisii [17]

2.2, Bilyali Dovmenin Metal ve Alasimlarinin Performansina Etkisi

Bilyali dovme isleminin temel amaci metal ve alagimlarinin yiizeyine yiiksek hizla
carptirilan bilyalar araciligiyla malzeme ylizey ve yiizey alt1 bélgesinde basma kalinti
gerilmeleri olusturarak yorulma dmriinii gelistirmektir ancak bilyali dévme ile degisen
ylizey ve yiizey alt1 sertligi ve yiizey piiriizliiliiglinliniin de yorulma dayanimi {izerinde
onemli etkileri oldugu bilinmektedir (Tablo 2.1) [25-27, 29, 33, 39, 43]. Bunun
yaninda bilyali dovme islemi asinma dayanimi [27, 44, 45], korozyon dayanimi [46-
49], kaynak bolgesi 6zelliklerinin gelistirilmesi [50-53] i¢in 6nemli oldugu literatiirde
bildirilmistir. Bu nedenle, mekanik yiizey islemleri ile gelistirilen yorulma dayanimi
icin 6nemli malzeme 6zellikleri kalint1 basma gerilmesi, sertlik ve piiriizliilik olarak

3 grup altinda incelenebilir [21].

Tablo 2.1. Bilyali dovme ile degisen metal ve alasimlarinin 6zelliklerinin
yorulma dayanimina etkisi [21, 54]

Catlak baslangici Catlak ilerlemesi
Yiizey plriizliligi Hizlandirici etki Etki yok
Sertlik Geciktirici etki Hizlandirici etki
Kalint1 basma gerilme Az etkili veya etki yok Geciktirici etki

Sertlik artis1 ve kalinti basma gerilmesi metal ve alagimlarinin yorulma Omriiniin
gelistirilmesinde rol oynayan iki mekanizmadir [39, 40, 42]. Kalint1 basma gerilmesi,
yorulma yiikii altinda c¢alisan parcalarda olusan catlaklar {izerinde baski kuvveti
olusturarak yiizey merkezinde goriilen kritik c¢atlaklarin malzeme igerisine dogru
ilerlemesinin yavaglatilmasin1 saglar [21, 39]. Bilyali dovme islemi ile metal ve

alasgimlarinin ylizey ve yiizey alti bolgesinde elde edilebilecek maksimum kalinti
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basma gerilmesi miktar1 bilyali dovme islem parameterleri ve malzeme ozellikleri
(6zellikle malzemenin akma mukavemeti) ile dogrudan iligkili ve sinirlidir [21]. Bu
nedenle bilyali dovme islem parameterlerinin diger yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerine
de etkisi diisiiniilerek dogru olarak seg¢ilmesi bilyali dovme islemiyle metal ve

alagimlarinin 6zelliklerinin optimum derecede gelistirilebilmesi i¢in 6nemlidir [21].

Sertlik artisinin yorulma dayaniminin arttirilmasi agisindan 6nemi, sertlik artiginin
catlak baslangict siiresini gelistirerek yorulma Oriinii arttirmasi olarak agiklanabilir
[39]. Bilyali dovme islemi sonras1i goriilen sertlik atisi malzemenin plastik
deformasyona karsi olan direncini arttirmakta, bu durum metal ve alagimlarinin
yilizeyinde kritik ¢atlak olusum hizinin yavaslamasina neden olmaktadir [21, 39]
Deformasyon sonucu malzemenin gevreklesebilecegi bu durumun ise Ornegin
aliminyum alagimlarinda malzeme siinekligini azaltacagi i¢in ¢atlak olusum biiyitime

hizini arttirabilecegi belirtilmistir [10, 17, 39, 41].

Literatiirde yumusak metaller ve sert metallerde yorulma davranisina etki eden temel
mekanizmanin farkli oldugunu bildirilmistir. Sert metallerde, catlak ilerlemesinin
etkin yorulma mekanizmasi oldugu bu nedenle kalint1 basma gerilmenin sert metaller
icin daha 6nemli oldugu vurgulanirken, yumusak metallerde ¢atlak baslangicinin
malzeme dayanimina etki eden dominant mekanizma olmasindan dolay:1 yiizey

sertliginin daha ¢ok 6n plana ¢iktig1 belirtilmistir [21].

Aliiminyum alagiminin bilyali ddvme ile mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi tizerine
yapilan caligmalar kalint1 gerilme ve sertlik gelisiminin birbirine bagl olarak gelisim
gosterdigini ortaya koymustur [S5]. Zupanc ve ark. [42] AA7075-T6 alasiminin bilyali
dévme sonrasi yorulma dayanimi iizerine gergeklestirdikleri calismada, yorulma
yiikiine bagli olusan kritik catlak olusumun, kalinti gerilme yiikiine bagli olarak
deformasyon sertlesmesi goriilen bolgenin altinda gézlendigini belirtmistir. Guechichi
ve Castex [56] deformasyon sertlesmesinin kalint1 basma gerilmesine kiyasla yorulma
dayanimi iizerinde daha etkili oldugunu ¢iinkii kalinti basma miktarinin yaklasik
yarisinin yorulma yiikiiniin erken asamalarinda kaybedildigini belirtmislerdir ancak
deformasyon sertlesmesinin kalint1 basma gerilmesine gore daha stabil bir davranis
gosterdigini 6ne siirmiislerdir. Ote yandan literatiirde, sertligin akma dayanimi ile

dogrudan alakali oldugu bu nedenle yorulma dayaniminin sertligin bir fonksiyonu
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olarak dikkate alinabilecegi belirtilmistir. Diger bir degisle sertligin yorulma

dayanimina etki eden en 6nemli parametrelerden biri oldugu sdylenebilir [19].

Bilyali dovme isleminin en onemli parametrelerinden biri de etki derinligidir. Etki
derinligi bilyalt dovme sonras1 malzeme yakin yiizey alt1 bolgesinde bilyal1 dovmeye
bagli degisen kalint1 basma gerilmesi ve sertlik degisimi derinligini ifade eder. Etki
derinligi bilyali parametelerine, basing, doyurma orani, almen siddeti vb. pek cok

parametrenin bir sonucu olarak gézlemlenir [21].

Bilyali dovme islemi sonucu metal ve alagimlarinin yiizeyinde meydana gelen yiizey
deformasyonu, ylizey piiriizliiliiglinlin artmasina ve yilizeyde kritik ¢atlak baslangi¢
noktalarin olusmasina neden olmaktadir [27, 30, 33]. Artan ylizey piiriizliligii ve
yiizey kusurlart yorulma dayaniminin diigmesine neden olur [21, 33, 39] (Sekil 2.3).
Literatiirde bilyali dovme sonrasi artan ylizey piirlizliliiglinlin yeni c¢atlak
olusumlarina neden olmastyla ilgili sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir [26, 39, 43].
Yine bilyali dovme sonrasi artan ylizey piiriizliiliigiiniin korozyon dayaniminin

diistirdiigii belirtilmistir [34].
2.3. Bilyah Dévme Islem Parametreleri

Bilyali dovme islemi sirasinda medyalar ile hedef malzeme arasinda gerceklesen
elastik ve plastik carpigsmalar, bilyalarin sahip oldugu kinetik enerjinin bir kisminin
hedef malzeme iizerine aktarilmasi saglar [32]. Bilyal1 dovme islemi sonrasi degisen
ylizey ve yiizey alt1 6zellikleri bu tekrarli ¢carpma islemlerinin bir sonucudur ve bilyali
dévme parametrelerine (hedef malzeme o6zellikleri, bilya ozellikleri, operasyon
parametreleri, ¢evre kosullar1) bagli olarak kontrol edilebilmektedir [33, 34]. Bu
nedenle bilyal1 dovme islemine etki eden parametrelerin anlagilmasi bilyali dovme
isleminin istenen hedefler dogrultusunda en uygun sekilde uygulanabilmesi ve

olusabilecek olumsuz etkilerinin kontrol edilebilmesi agisindan énem arz etmektedir.

Bilyali dovme islemlerinde, dokiim ¢elik, kesme tel gibi metal bilyalar (dokme demir,
paslanmaz c¢elik, nikel vb.), seramik ve cam kiire gibi metalik olmayan bilyalar
(altimina seremak, zirkoyum seramik, silikat cam) organik medyalar (¢esitli polimerik

medyalar) ve bazi dogal materyaller medya olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.9).
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Medyalar kimyasal kompozisyon, boyut, boyut araligi dagilimi, kiiresellik, tokluk,

sertlik ve yogunluk gibi 6zelliklerine gore karakterize edilebilirler [32].

Diovme: surest Doyurma orani
Bilyva debisi Pl

Carpma acislt «— Nozul capr

Operasyon
parametreleri

-— —»  Nozul boyu

Bilya hiz1

Bilyali dévime

Geometrisi Geometrisi

Elastik-plastik

Sertligi
£ deformasyon davranisi

Hedef

Kiitlesi -
malzeme > Sertligi
oynsn Kimyasal
Malzeme tiirii ' Agmma durumu kompozisyon
Boyut dagilimi Om stres Kristalografisi
Sicakhik

Sekil 2.8. Bilyali dovme islemine etki eden parametrelerin genel goriiniimii
[32, 38].

Medya oOzellikleri bilyali doviilen metal ve alasimlarmin  6zelliklerinin
gelistirilmesinde énemli bir role sahiptir [57]. Ornegin, yiiksek kalint1 gerilmesi ve
sertlik artis1 i¢in medya sertliginin en az hedef malzeme sertliginde olmas1 gerektigi
belirtilmistir [58]. Bir baska ¢aligmada, medya boyutunun etki derinligi i¢cin 6nemli
oldugu belirtilmistir [59].

Kesme tel Seramik kiire

Dikme demir 4
v I

Elektro korund

inorganik
malzemeler

Demir esash
malzemeler

Sert dikme
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Silikon karbiir
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Demir disi
metaller
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pring tel bKeStel Odun parcasi
ronz te

Organik
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Cinko bilya <— —* Polyamid

S

Kuruyemis kabugu

.
Kesme Al tel

Sekil 2.9. Bilya dovme islemlerinde kullanilan medya tiirleri [32]
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Bilya boyutunun ulasilmasi giic karmasik sekilli parcalarin doviilmesinde onemli
oldugu, kiiciik bilyalarin bu tarz ¢aligmalarda tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir.
Ote yandan kullanilacak medya tiiriiniin belirlenmesinde, hedef malzeme mekanik
ozellikleri onemlidir. Ornegin yiiksek sertlikli ¢eliklerin déviilmesinde yiiksek sertlikli
celik ve seramik medyalar malzeme ozelliklerinin gelistirilmesinde daha faydali
olurken, aliiminyum ve alagimlar1 gibi gorece daha yumusak metal ve alasgimlarinin
bilyali  doviilmesinde  veya  disik  yogunluklu  ddvme  islemlerinin
gerceklestirilmesinde daha diisiik sertlikli cam bilya tiirli medyalarin kullanilmasi
yeterli olabilmektedir [32]. Ayrica yilizey kontaminasyonunun Onemli oldugu
uygulama alanlarinda seramik ve cam medyalarin kullanimi paslanmaz ¢elik bilya
tiirlerine gore daha on plana ¢ikmaktadir [32]. Medya tiirline bagli olarak degisim
gosteren bir diger paramtere de medya yogunlugudur. Medya yogunlugunun degisimi

bilyali dévme isleminin siddeti iizerinde 6nemli bir yere sahiptir [32].
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3. AA7075 ALASIMLARININ BiLYALI DOVULMESI UZERINE
GERCEKLESTIRILEN CALISMALAR

Literatiirde AA7xxx serisi alagimlarin bilyali doviilmesi lizerine Scopus® bilimsel
makale veri tabanina gore son 20 yilda 60’in iizerinde yayin yapilmistir. Bu
caligmalarin biiyiik ¢ogu kalmt1 gerilme ve yorulma iizerine gergeklestirilmis, bilyal
dovmenin yiizey alt1 sertlik degisimine etkisi, sertlik degisiminin yorulma dayanimina
etkisi, bilyalt dovme sonrast ylizey 6zellikleri degisimi, ylizey 6zelliklerinin yorulma
dayanimina etkisi gibi konular da tartisilmistir. Bununla birlikte smirli sayida
caligmada bilyali dovme isleminin korozyon ozelliklerine etkisi [46, 60-65], bilyali
dovme isleminin aginmaya etkisi [66], bilyal1 dovme isleminin aginmali yorulmaya
etkisi [67-69], bilyali dovme isleminin kaynak bélgesine etkisi [70] konular da
incelenmigtir. Calismalarin  ¢ogu geleneksel bilyali dovme yontemleri ile
gerceklestirilmis olmasina karsin, lazer dévme [68, 70-75], ultrasonik bilyali dovme
[46, 60, 65, 74, 76], derin haddeleme [67] gibi yeni bilyal1 dovme yontemleri lizerine
gerceklestirilen caligmalar da son yillarda agirlik kazanmaya baglamistir. AA7xxx
serisi alagimlarin ddviilmesinde, zirkonya seramik [10, 43, 57, 71, 77-79] silika
seramik [39], aliimina seramik [61], silika cam [10, 39, 41, 68, 71, 80] gibi medyalarla
dovme islemleri gergeklestirilmis olmasina karsin, agirlikli olarak paslanmaz celik
bilyalar dokiim celik [43, 57, 68, 71, 78, 79] ve tel kesme c¢elik bilyalar [78]

kullanilmustir.
3.1. Bilyali Dévme Isleminin Yiizey Sertligine ve Topografyaya Etkisi

Chadwick ve ark. [81] ve Sharp ve ark. [80] AA7xxx serisi gibi gorece yiiksek
mukavemetli aliiminyum alasimlarinin bile yumusak yapilar1 geregi bilyali dovme
sonrast yiizeylerinde yiiksek hasar olusumunun ayrica bu nedenle aliiminyum
alagimlarinin bilyali doviilmesinde tercih edilecek dovme parametrelerinin ve medya
tirliniin dogru se¢ilmesinin 6nemli oldugu belirtilmistir. Ferreira ve ark. [41] ve
Carvalho ve ark. [10] cam kiirelerin seramik bilyalara gore daha az ylizey hasarina
neden oldugunu Sharp ve ark. [80] aliiminyum alasimlarinn bilyali doviilmesinde ¢elik
bilya kullaniminin yiiksek ylizey hasarina neden oldugunu bunu yerine seramik ve cam
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gibi daha hafif bilyalarin kullanimmin daha faydali olacagmi bildirmislerdir. Ote
yandan Segurado ve ark. [82] seramik ve cam kiirelerin ¢elik bilyalara gore daha
kusursuz yiizey morfolojisine sahip olmasinin bilyali ddviilen yiizey ozellikleri
acisindan 6nemli oldugunu belirtmistir. Bianchetti ve ark. [78] medya se¢iminin yiizey
temizliginin 6nemli oldugu pargalarda kritik oldugunu celik kesme tel, dokiim bilya
ve seramik bilya ylizey kirliligine yol agabilecegini bildirmistir. Kazuyuki Oguri [61],
Marini ve ark. [83] ve Benedetti ve ark. [39] AA7xxx alasimlarinin bilyali
doviilmesinde ince taneli medyalarin tercihinin daha diisiik yiizey piriizliliigiine
neden oldugunu ve ylizey biitiinliigii agisindan daha iyi sonug verdigini belirtmislerdir.
Tam aksine Bianchetti ve ark. [78] kii¢lik boyutlu bilyalarin keskin koseli ve dar
cukurlar yarattigt bunun da catlak olusumu baslangi¢lar1 icin ideal bdlgeler

olusturdugunu belirtmislerdir.

Yapilan ¢aligmalar 6zetlendiginde yiizey kalitesi i¢in bilya tiirli, boyutu ve dévme
siddeti se¢ciminin yiizey piiriizliliigii ve yiizey hasar olusumu i¢in 6nemli oldugu
goriilmektedir. Ullah ve ark. [58], Carvalho ve ark. [10] ve Benedetti ve ark. [39]
(Sekil 3.1) yiizey piiriizliiliigii ve deformasyon miktarinin bilya boyutuna ve tiiriine

bagli olarak degisen bilya kinetik enerjisinin lizerinde belirleyici oldugunu belirtmistir.

Sekil 3.1. Farkli yiizey islemleri ve bilyali dovme parametrelerinin AA7075-T6
alagiminin yiizey topografyasina etkileri, a) B120 zirkonya bilya ile bilyali dovme, b)
B120 zirkonya bilya ile bilyal1 dovme ve tribofinish yiizey islemi, ¢) V40 cam kiire ile
bilyali dévme, d) V40 cam kiire ile bilyalt dovme ve tribofinish yiizey islemi [39]

21



Bilyali dovme sonrasi metal ve alagimlarinin yiizeyinde gozlenen ylizey pliriizliliigii
artis1 ve ylizey kusurlarimin yorulma dayanimi ve diger malzeme performansini
etkileyen mekanik &zellikleri lizerinde olmusuz etki yarattigi literatiirde pek c¢ok
caligmada bildirilmistir [10, 39, 80, 83]. Kazuyuki Oguri [61] AA7xxx alasimlarinda
bilyali dovme sonrasi yiizeyde meydana gelen yiizey kusurlarinin yorulma yiikleri
altinda kritik ¢atlak baslangict gibi davrandigini bu nedenle yorulma dayaniminin
olumsuz etkiledigi, yilizeyinin ¢atlak baslangicina neden olacak kusurlar igermemesi
durumunda catlak baslangi¢ noktalarinin yiizey altinda bolgesinde yer aldigi bu
nedenle yorulma dayaniminin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ote yandan
Chadwick ve ark. [81] AA7xxx serisi alagimlarda ylizey alt1 kritik catlak bolgelerinin
genellikle bilyali dovme ile kirilan Al;CuzFe ¢okeltileri oldugunu bildirmislerdir.

3.2. Bilyali Dévme Isleminin Kesit Sertligine Etkisi

AAT7xxx serisi alagimlarin bilyali ddvme sonras1 deformasyona bagli degisen ylizey ve
yilizey alt1 sertliginin detayli incelendigi c¢alisma sayisi oldukca smirlidir. Mevcut
literatlir calismalarinda, sertik degisimi malzemenin yorulma ve tribolojik 6zellikleri
tizerinde Onemli bir parametre olarak belirtilmesine ragmen bilyali dévme islem
parametrelerinin kalintt basma gerilmesi iizerine etkisi incelemelerinin gerisinde

kalmus sertlik degisimi derinlemesine incelenmemistir.
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Sekil 3.2. Farkli bilyali dévme islemleri sonras1 ylizey alt1 kalint1 gerilme ve sertlik
degisimleri a) kesit kalint1 gerilme, b) kesit sertlik [55]
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Libor Trsko ve ark. [43] ve Md. Harding ve ark. [84] AA7xxx serisi alagimlarin bilyali
dévme sonrasi sertlik degisimi iizerine gerceklestirdikleri calismalarda, yiizey alti
mikroyapisinin deformasyona bagli degistigi bunun sonucunda peklesmeye bagh
sertlik artis1 gézlendigini belirtmislerdir. Harding ve ark. [84] ayrica yiizey altinda
goriilen kalint1 basma gerilmelerinin sertlik artis1 tizerinde rol oynadigini belirtmistir.
Hu ve ark. [55] (Sekil 3.2), AA7xxx serisi alagimlarda yiizey alt1 sertligi ve kalinti
basma gerilme degerlerinin benzer trend gosterdigini bildirmislerdir. Trsko ve ark. [43,
57] gergeklestirdikleri bagka bir calismada medya tiirii, boyutu, bilyal1 dovme siddeti
ve doyurma oraninin bilyali dévme sonrasi kesit sertligine etki eden en kritik ii¢
parametre oldugunu belirtmistir (Sekil 3.3). Ote yandan, bu parametrelerin tek tek
optizasyonunun saglanamayacagi, bilyal1 dovme parametrelerinin etkisinin mekanik
ozelliklerin ~ gelistirilmesi  noktasinda  birlikte degerlendirilmesi  gerektigini
vurgulamiglardir. Bu noktada kritik noktanin asir1 dévme yapilan metal ve
alagimlarinda asir1 sertlik artisinin gevreklesmeye neden oldugunu bu durumun
yorulma dayanimi ve diger malzeme mekanik Ozelliklerini olumsuz etkiledigini
belirtmislerdir. Ayrica bilyali dovme degisen yiizey sertliginin yorulma ytikii altinda
olusan yiizey catlaklarinin catlak olusum sekilleri ve catlak ilerleme dogrultulari

tizerinde etkili oldugu bildirmistir.

50 pm

o .- O

e

Sekil 3.3. AA7xxx alagimlarin farkli bilyal1 dvme parametrelerine baglh (medya tiirt,
boyutu, bilyali dovme siddeti ve doyurma orani) kesit mikro yapisinin degisimini
gosteren SEM goriintiisii, a) 8.3N/100% doviilen malzeme kesit mikro yapist 1kx
biiylitme, b) 8.3N/100% doviilen malzeme kesit mikro yapisi 2kx biiyiitme, c)
14.4A/100% doviillen malzeme kesit mikro yapist 1kx biiyiitme, d) 14.4A/100%
doviilen malzeme kesit mikro yapis1 1kx biiyiitme [57]
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3.3. Literatiir Calismalarinin Nihai Sonuclan

Literatiirde bilyali dovme isleminin AA7xxx serisi alagimlarin yiizey o6zelliklerinin
yorulma dayanimi ve mekanik 6zelliklerine etkisi detayli bir sekilde incelenmistir
ancak literatiirde bilyal1 dovme ile meydana gelen plastik deformasyona bagl olarak
degisen sertlik miktar1 ve sertlik etki derinliginin medya tiirii boyutu ve deformasyon
miktarma bagli degisimi ve bu Ozelliklerin yilizey 0Ozellikleri ile iligkilerinin

incelenmesi lizerine gerceklestirilmis detayli bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Metal ve alagimlarmin yiizeylerinin bilyali dovme islemi ile asir1 deforme edilmesi
sonucunda yakin yiizey alt1 tabakasinda sertlik ve kalinti gerilme artis1 saglandig,
bunun sonucunda yorulma dayaniminin gelistirildigi literatiirde agikca belirtilmistir.
Ayni zamanda literatiirde bilyali dovme isleminin ylizey topografyasini degistirmesi
ve puriizliilik artisina neden olmasinin yorulma dayanimina olumsuz etkisinin oldugu
bildirilmistir [15, 16]. Bu durum “Al alagimlarinin mekanik o6zelliklerine bilyali
dévme isleminin etkileri” {izerine son yillarda literatiirde pek ¢ok c¢alisma
gerceklestirilmesini saglamistir ancak bilyali dovme islemi ve islem parametrelerinin
ylizey ve ylizey alt1 6zelliklere (yiizey piiriizliligi, ylizey morfolojisi, ylizey ve ylizey
alt1 sertligi, mikro yapis1 ve kalint1 gerilmesi) etkileri {izerine sinirl sayida galisma yer
almaktadir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda paslanmaz celik bilyalara alternatif olarak
cam kiireler de kullanilarak, farkli bilya tiirii, bilya boyutu ve piiskiirtme basincinin,
AA7075 alasiminin yiizey alt1 sertlik degisimine ve yiizey 6zelliklerinin degisimine
etkisi incelenmistir. Kesit sertlik ve yiizey topografyasi degisiminin kok nedenleri ve
dovme islem paramterelerinin bu 6zelliklere etkileri literatiir calismalar ile tartisilarak

ortaya konmustur.
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4. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde tez ¢alismasinda kullanilan materyaller ve deneysel yontemler detayli
olarak agiklanmigtir. Bu bdliimde sirasi ile; 1.) gerekli sarf malzemelerin temini,
boyutlandirilmas1 ve karakterizasyon c¢aligmalari, 1ii.) belirlenen parametreler
dogrultusunda gerceklestirilen bilyali dovme iglemleri (farkli bilya tiirii ve boyutu,
farkli puiskiirtme basinci), iii) bilyali ddvme sonrasi numune yiizey ve ylizey alti

Ozelliklerinin incelenmesi i¢in kullanilan yontemler agiklanmistir (Sekil 4.1).

Bilyah dovimede kullanilacak AA7075-T6
alasim malzeme ve bilyalar: temini ve
karakterizasyonu

Farkl parametreler altinda bilyal dovme
I testlerinin gerceklestirilmesi

Bilya tiirii
Bilya boyutu |
Piiskiirtme basmci

Bilyah dévme testleri sonrasi yiizey ve yiizey
alt1 ozelliklerin analizi
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Sekil 4.1. Tez ¢alismasinda gergeklestirilen deneysel ¢alismalarin
akis semasi
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Bilyali dovme sonrasi karakterizasyon caligmalari; i) mekanik karakterizasyon
caligmalar1 (kesit Vickers mikro sertlik Olgiimleri, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve optik mikroskop (OM) incelemeleri), ve 1ii) ylizey karakterizasyon
caligmalar1 (temash uglu profilometre Ol¢limleri, ylizeyden kiitle kaybi dlgiimleri,

SEM-EDS ve OM incelemeleri) olmak tlizere iki ana baglik altinda gerceklestirilmistir.
4.1. Malzeme
4.1.1. Aliiminyum alasimi numuneler

Tez calismasinda kullanilan AA7075-T6 alasimi 25 mm capli cubuk olarak Teksa
Metal ve Plastik Uriinleri Imalat San. ve Tic. Ltd. Sti. firmasindan tedarik edilmistir.
Alasima ait kimyasal kompozisyon ve mekanik 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir.
AA7075-T6 alasimi, Kar Metal marka yar1 otomatik serit testere (M42 27%0,9*3000)
ile kuru olarak 10 mm kalinliginda dilimlere ayrilmistir. Kesme islemine bagh
malzeme yiizeyinde meydana gelen deformasyonlarinin giderilmesi amaci ile
numunelere alin torna islemi uygulamis, daha sonra sirastyla 600 ve 1000 mesh’lik
zimparalar ile zimparalanarak numune ylizeyleri bilyali dovmeye hazir hale

getirilmistir.

Tablo 4.1. Tez g¢alismalarinda kullanilan AA7075 alasimmin kimyasal
kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon

Elementler | Al Zn Mg Cu Fe Si Mn Ti Cr Zr
(Kiitlece
o)
87,1- | 5,1- | 2,1- 1,2- En En 0,3 0,2 0,18- | 0,05
914 | 6,1 2,9 2 fazla | fazla 0,28
0,5 0,4
Mekanik o6zellikler
Sertlik (Vickers) | Akma dayanimi Cekme dayanimi Kopmada Elastisite
(MPa) (MPa) uzama modiilii
() (GPa)
175-180 500 560 7 71

4.1.2. Bilyalar

Bilyali dovme islemleri i¢in endiistriyel uygulamalarda ve bilimsel ¢alismalarda
yaygin olarak kullanilan paslanmaz ¢elik bilyalar ile paslanmaz ¢elik bilyalara kars1

alternatif olarak kullanilmasi 6n goriilen ve literatiirde gorece daha az ¢alisilmis olan

26



cam kiire bilyalar kullanilmistir. Medyalarin se¢iminde endiistriyel uygulamalarda
yaygin kullanim alani buluyor olmalar1 ve farkli mekanik 6zelliklere (sertlik, kirilma
toklugu vb.) sahip olmalar1 belirleyici kriterler olmustur. Belirtilen bu 6zelliklerin
AAT7075 alastminin bilyal1 dovme davranisina etkilerinin incelenmesi ve medyalarin
se¢iminin etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Ote yandan bilya boyutu se¢iminde
geleneksel ve giincel bilyali ddvme uygulamalarina (ince taneli bilyal1 dovme, yiiksek
enerjili bilyali dovme gibi) uygun olacak boyutlu bilyalar secilmistir. Bu bolim
icerisinde temin edilen medya tiirlerine ait bilgiler ve gerceklestirilen karakterizasyon
caligmalarina ait veriler verilerek medya tiirlerinin se¢imi ve 6zellikleri ile ilgili detayh

aciklamalar yapilmistir.

Paslanmaz ¢elik bilyalar yiiksek sertlik, yiiksek kirilma toklugu ve yiiksek plastik
deformasyon ozelligi gosteren, kiiresel/kiiresele yakin morfolojiye sahip ve hedef
malzeme yiizeyinde dovme islemi sonrasi digiik kirlilik birakan malzemelerdir.
Endiistride dokiim, gemi imalat, otomotiv, makine imalat ve biyomedikal gibi pek ¢cok
alanda kullanilmaktadirlar. Tez ¢alismalarinda kullanilan paslanmaz celik bilyalar
Fetas Metalurji firmasindan temin edilmis olup fiziksel oOzellikleri ve kimyasal
bilesenleri Tablo 4.2°de verilmistir. S10 ve S60 kodlu paslanmaz c¢elik bilyalarin
morfolojileri Kocaeli Universitesi, Malzeme Laboratuvari’nda bulunan stereo

mikroskop ile gergeklestirilmistir (Sekil 4.2).

Tablo 4.2. Bilyal1 dovme c¢alismalarinda kullanilan Chronital paslanmaz ¢elik
bilyalarin kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri

Ticari adi Chronital S10 (50-200 pm), Chronital S60 (700-1200 pum)
Tanimmi Paslanmaz ¢elik bilya
(Atomizasyon islemi ile dokiilmiis paslanmaz yuvarlak
celik bilya)
Mikroyapisi Ostenitik
Kimyasal C Cr Si Mn Ni S P
Bilesenleri 0,17 18,0 <L,8 |<1,2 |8,0- <0,03 | <0,04
(kiitlece %) 10,0
Ozgill Agirhig | 7,90
(kg/cm?)
Sertlik (HV) 450
(EN ISO 6507-1)
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Sekil 4.2. Bilyali dovme c¢alismalarinda kullanilan bilyalarin stereo mikroskop
goriintiileri; a) Chronital S10 paslanmaz ¢elik bilyalar (50-200 pm) b) Chronital S60
paslanmaz ¢elik bilyalar (700-1200 um)

Cam kiireler sert, kirilgan ve hedef malzeme yiizeyiyle tepkimeye girmeyen yiiksek
kiiresel morfolojiye sahip malzemelerdir. Diisiik yogunlukta ve toklukta olmalar
nedeniyle deformasyon kabiliyetleri nispeten diisiiktiir. Endiistride 6zellikle
aliminyum alagimlarmin bilyali déviilmesinde yaygin olarak tercih edilmektedirler.
Cam kiireler Saykar Metalurji firmasindan temin edilmis olup boyutlari, fiziksel
ozellikleri ve kimyasal bilesenleri Tablo 4.3°de verilmistir. G10 ve G35 kodlu cam
kiirelerin morfolojileri Kocaeli Universitesi, Malzeme Laboratuvari’nda bulunan

stereo mikroskop ile gerceklestirilmistir (Sekil 4.3).

Tablo 4.3. Bilyali dovme c¢alismalarinda kullanilan cam kiirelerin kimyasal
kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri

Tane geometrisi Kiiresel
Boyut Cam kiire G10 (70-110 pm), Cam kiire G35 (300-400 pum)
Kimyasal SiO2 | NaxO | K20 | CaO | MgO | Al2O3 | Fe2O3 | SOs3
Bilesenleri

72,0- | 13,3- | 0,2- | 7,2- | 3,5- | 0,8- |0,08- |0,2-0,3
(kiitlece %) 73,0 1143 (0,6 |92 |40 (20 0,11
Ozgiil Agirhig: 2,45
(kg/cm?)
Sertlik (HRC) 47
Sertlik (HV) ~470
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Cam kiire G10

Sekil 4.3. Bilyali dovme c¢alismalarinda kullanilan bilyalarin stereo mikroskop
goriintiileri; a) G10 (70-110 um) cam kiireler, b) G35 (300-400 um) cam kiireler

4.2. Yontem
4.2.1. Bilyah dovme islemleri

Bilyali1 dévme islemleri Kocaeli Universitesi, Ford Otosan Thsaniye Otomotiv MYO,
Yiizey Islemleri Laboratuvari’ nda bulunan &zel olarak tasarlanmis CNC kontrollii
yergekimli enjektor nozul sistemli bilyal1 dovme test diizenegi ile gergeklestirilmistir
(Sekil 4.4). AA7075 alasimi numuneler bilya tiirli, bilya boyutu ve bilya piiskiirtme
basicinin etkisinin arastirilmasi amaci ile farkli parametreler altinda doviilmiistiir
(Tablo 4.4) ve tiim testler 2’ser tekrarli olarak yapilmistir. Bilya ¢arpma agis1 (30° ve

90°), bilya piiskiirtme mesafesi (40 mm) ve dovme siiresi (60 sn) sabit tutulmustur.

Tablo 4.4. Bilyali dovme islemlerinde kullanilan parametreler

Test Bilya Bilya Boyutu Piiskiirtme
Gurubu Tiirii Basinci
(Bar)
1 2
G10 (70-110 um)
2 7
Cam Kiire
3 2
G35 (300-400 pm)
4 7
5 2
S10 (50-200 um)
6 Paslanmaz 7
7 Celik Bilya o)
S60 (700-1200 pm)
8 7
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agis1 ayari

Sekil 4.4. Bilyali dovme islemleri i¢in kullanilan 6zel tasarlanmis CNC
kontrollii bilyal1 dovme test sistemi sematik gosterimi

4.2.2. Kiitle kayb1 dl¢iimleri

Bilyali dovme islemi her ne kadar hedef malzeme yiizeyini plastik deforme ediyor olsa
da islem siiresince operasyon parametrelerine ve medya tiiriine bagl olarak yiizeyden
sinirli bir miktarda malzeme uzaklagmasina da neden olmaktadir. Bu neden ile dovme
islemleri sonrasinda kiitle degisimleri bilyali dévme islemleri dncesinde ve sonrasinda

numuneler Shimadzu ATX-224 marka hassas terazi ile tartilarak belirlenmistir.
4.2.3. Yiizey piiriizliiliigii olciimleri

Bilyali dovme sonrasi yiizeylerin piiriizliilik degerleri Mitutoyo Surfest SJ-310 marka
puriizliiliik 6l¢iim cihazi kullanilarak belirlenmistir. Cihaz temasl uglu olup numune
yilizeyinde 4 mm uzunlugunda bir ¢izgi taranmistir. Cizgisel piirlizliiliik degerleri her
numune merkezinden paralel olarak {i¢ Ol¢limiin aritmetik ortalamasi ve standart
sapmalar1 hesaplanarak gerceklestirilmistir. Sekil 4.5’te gorildiigii gibi piirtizliiliik
degerleri alinirken dovme yoniinde ve dovme yoniine dik olarak 3’er Ol¢iim

yapilmustir.
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Tarama yénii

Sekil 4.5. Yiizey piirtizliligi 6l¢iim metodolojisi sematik
gosterimi

4.2.4. Metalografik hazirhk

Bilyali doviilen numuneler kesit sertlik ve mikroyap1 incelemeleri i¢cin Metkon marka
hassas kesme cihazi ile elmas kesme diski kullanilarak kesilerek, soguk bakalite
alinmis ve kesit yiizeylerine zimpara (320, 600, 1200 mesh lik zzimparalar) - parlatma
(1 ve 3 mikron elmas siispansiyon ve uygun c¢uhalar) islemleri uygulanmstir.
Parlatilan numuneler 15 dakika siire ile ultrasonik banyoda temizlenmistir. Numuneler
daha sonra Keller daglayicisi ile 60 sn daglanmistir. Keller daglayicisinin igerigi 2 ml

HF, 3 ml HCI, 5 ml HNO3, 190 ml H>O olarak hazirlanmistir.
4.2.5. Kesit mikro sertlik incelemeleri

Bilyali dovme islemleri sonrast AA7075 alasiminin yiizey ve yiizey alti deformasyona
baglt sertlik degisiminin incelenebilmesi amaci ile numuneleri kesit Vickers mikro
sertlik dlgiimleri yapilmistir. Olgiimler Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi’ nde bulunan Vickers mikro sertlik cihaz1 ile
gerceklestirilmigtir. Kesit sertlik 6l¢timlerinde numune yiizeyinden merkeze dogru 50
um adimm araliklartyla HVo; yik 15 sn uygulayarak sertlik Ol¢timleri
gerceklestirilmistir (Sekil 4.6). Olgiimler her derinlik noktasindan malzemenin
heterojen yapist ve Ol¢iim kaynakli hatalar dikkate alinarak her numunenin
merkezinden 3 tekrar alinarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.6). Bilyali dovme sonucu
malzeme ylizey alt1 bolgesinde meydana gelen kalint1 gerilmeler, Vickers izinin bir
miktar deformasyona ugramasina neden olmaktadir [68]. Bu nedenle 6l¢iim sonuglari
Olciim hatalar1 dikkate alinarak diizenlenmis ve derinlige bagh sertlik grafikleri elde
edilmistir .
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b) Olciim bolgesi

Sekil 4.6. Kesit Vickers mikro sertlik 6l¢iimii metodolojisi sematik gosterimi, a)
Kesit yiizeyinden 6l¢lim alinan bolgenin sematik gdsterimi, b) Numune yiizeyinden
merkezine dogru gergeklestirilen dl¢liimlerin metodolojisinin sematik gosterimi

4.2.6. Mikroyapisal ve morfolojik incelemeler

Bilyali dovme islemlerinin bir sonucu olarak metal ve alasimlarinin yiizey ve yiizey
alt1 mikroyapisi modifiye edilmekte ve dévme islemi sirasinda kullanilan medyalar
plastik deformasyona/darbeye bagl kirilmaya maruz kalmaktadir. Farkli parametreler
altinda gerceklestirilen bilyali dovme islemleri sonrast AA7075-T6 alasiminin degisen
yiizey alti mikroyapisi optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikrobu (SEM)
yardimi ile ylizey morfolojisi SEM — EDS yardimi ile dévme islemlerinde kullanilan
medyalar stereo mikroskop yardimi ile incelenmistir. Optik mikroskop ve stereo
mikroskop c¢aligmalart Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi’ nde, taramali elektron mikrsokobu ve EDS calismalar1 Sakarya
Universitesi, Termal Sprey Laboratuvar’’ nda bulunan Tescan Vega 2 taramali

elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismas1 kapsaminda bilya tiirii, bilya boyutu ve piiskiirtme basincinin AA7075
alagiminin ylizey ve yiizey alt1 6zelliklerine olan etkisinin derinlemesine incelenmesi
hedeflenmistir. Giiniimiizde endiistriyel bilyali dovme uygulamalarinda paslanmaz
celik, cam kiire ve seramik bilya tiirleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli elastik
modiil, kirilma toklugu, mukavemet, yogunluk vb. 6zelliklere sahip medyalarla, bilyali
dovme islemin kontrollii ve tekrarli carpma olarak gerceklestirilen bir islemi oldugu
dikkate alindiginda hedef malzemelerin yiizey ve ylizey alt1 6zellikleri iizerinde farkli

sonuglara neden oldugu ortadadir.

Bu bolim igerisinde ilk olarak yiizey ve yiizey alti1 sertligi ile ylizey ve yiizey alt1
sertliginin degigmesine neden olan malzeme yiizey alt1 kesit mikroyapisi incelenmistir.
Daha sonra bilyali déviilen AA70705 alasiminin ylizey pirizliliigi, yiizey tekstiri
ve morfolojisi ile dovme sonrasi dovme medyalarinin yiizeyleri ve bilyali dovme

sonrasi kiitle degisimleri incelenmis ve tartigilmistir.
5.1. Bilyali Dévme Sonrasi Kesit Ozelliklerinin Incelenmesi
5.1.1. Bilyalhh dovme sonrasi yiizey ve yiizey alt1 sertligin degisimi

Bilyali dovme islemi ile ylizey ve yiizey alti bolgede meydana gelen plastik
deformasyonlar, metal ve alagimlarmin sertliginde énemli artiglara neden olur. Bu
durum bilyali dévme isleminin 6nemli sonuglarindan biri olarak bilinmektedir [42, 85,
86]. Sertlikteki artis metal ve alagimlarmin asinma ve yorulma dayaniminin
gelistirilmesine katki saglar [57]. Literatiirde yaygin olarak bilyali dovme sonrasi artan
sertlik artisinin yorulma dayanimi iizerinde olumlu etkisi oldugu belirtilmesine
ragmen, gerceklestirilen ¢aligmalarda agirlikli olarak ylizey alti kalinti gerilme
incelemeleri gerceklestirilmis ve farkli parametreler altinda degisen kalint1 gerilme
profillerinin metal ve alasimlarinin yorulma davranislar1 lizerindeki etkileri detayli
sekilde tartisilmistir. Buna karsin, bilyali ddvme isleminin ve islem parametrelerinin

yiizey alt1 sertlik degerlerine etkileri lizerinde ¢ok fazla durulmamastir.
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Tablo 5.1. Literatiirde AA7xxx serisi alagimlarin kesit sertligi incelemeleri iizerine
yapilan ¢aligmalarin 6nemli noktalari

Yaym Yaymin Kullamlan | Bilyalh dovme | Gozlemlenen | Sertlik
bilgileri temel amac1 | Yontem islemi sertlik degisiminin
detaylari degisimi meydana
geldigi
derinlik
Beneddetti | Yorulma Bilyah Farkli boyutlu | Parametrelere | Maks. 200
ve ark, davraniginin | dovme seramik bagli olarak um
2009 [59] incelenmesi bilyalarin 175-180
etkisi Hv’den 190-
200 Hv’ye
sertlik artis1
Guagliano | Kalinti Bilyah Farkli dovme Parametrelere | Max 240 pm
ve ark, gerilme ve dévme stirelerinin bagli olarak
2009 [86] | mikroyap1 etkisi %20 - 37
degisiminin oraninda
incelenmesi sertlik artis1
Wagner ve | Yizey Bilyah Farkli mekanik | Belirgin bir -
ark, 2011 tabakasinin dévme ylizey isleme degisim
[74] ve yorulma Lazer yontemleri ile | gozlenmemis
davranisinin | dovme 0.20 mmA
incelenmesi Bilyah almen deri elde
parlatma edilmis
Ultrasonik
dovme
Zupanc ve | Dovmeye Bilyah Farkli Almen Parametrelere | 350 pm
ark,2011 bagl sertlik dévme siddetlerinin bago olarak
[42] degisiminin etkisi %20 - 25
yorulma oranindasertlik
davranigina artist
etkisi
Vazquez Asinma Bilyal1 Celik bilya — %20 sertlik 100-200 pm
ve ark, yorulma dovme 25A artisi
2012 [68] davranigina Lazer Celik bilya +
etkisi dovme cam kiire 35A
Suh ve ark, | Yorulma Bilyah Bilya Parametrelere | 350 pm
2015 [87] davranisinin | dovme puskiirtme bago olarak
incelenmesi basinci (15 psi | %11,2 - 14,3
— 25 psi) oraninda
sertlik artis1
Benedetti Yiiksek Bilyal Seramik ve 180 Hv’den -
ve ark, cevrimli dovme cam bilyalar 190-200
2015 [88] | yorulma ile, farkli boyut | Hv’ye sertlik
davranigina ve almen artisl
ektisi siddetinde
Pandey ve | Diisiik Ultrasonik - 154 Hv’den -
ark,2017 cevrimli dovme 177 Hv’ye
[89] yorulma sertlik artis1
davranigina
ektisi
Ferreira ve | Yorulma Bilyah Paslanmaz %10 sertlik Max 80 pum
ark, 2020 davranigina dovme ¢elik ve cam artisi
[41] etkisi bilyalar, farkli
boyutlarda
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AATxxx serisi alagimlarin bilyali doviilmesi iizerine Scopus® bilimsel makale veri
tabanina gore son 20 yilda 55’in {izerinde yayin yapilmistir ancak ¢aligmalarin ¢ogu
bir 6nceki paragrafta da belirtildigi gibi genellikle kalint1 gerilme ve yorulma iizerine
gerceklestirilmis olup, kesit sertlik artisina ve sertlik derinligine; bilya tiirii, bilya
boyutu ve pliskiirtme basincinin etkilerini ve kok nedenlerini inceleyen yayin sayisi
oldukga sinirlidir. AA7xxx alagiminin bilyali ddvme sonrasi sertlik degisimine medya
tiirlinlin etkisi lizerine gergeklestirilen sinirli sayida ¢aligma ile ilgili 6nemli bilgiler
Tablo 5.1°de 6zetlenmistir. Tez ¢alismasinda bu dnemli arastirma sorusunun agiga
cikarilmast igin AA7xxx alagiminin bilyali dovme sonrasi sertlik degisimleri farkli
parametreler altinda doviilen numunelerin kesit profilleri alinarak yiizeyden merkeze

dogru olan sertlik 6l¢timleri ve mikroyap1 incelemeleri ile irdelenmistir.

Bilya tiirli ve basincinin yiizey alt1 sertlik degerlerine etkisinin ortaya konmasi amact
ile biiyiik boyutlu medyalarin (biiyiik cam ve biiyiik bilya), sabit dovme siiresinde (60
sn), sabit bilya carpma agisinda (90°), 2 ve 7 barlik piiskiirtme basinglarinda
gerceklestirilen dovme islemleri sonrasinda kesit sertlik egrileri ¢ikarilmistir (Sekil
5.1). Her iki medya tiiriinde de piiskiirtme basincinin artmasi ile ylizey ve yiizey alti
sertliginin yaklasik olarak 20 HVo arttig1 ve bilyali dovme islemine bagl sertlik
artisinin medya tiirli ve basinca bagli olarak 300-450 um derinligine kadar devam ettigi
goriilmektedir. Pliskiirtme basincinin bilyalarin kinetik enerji miktarini arttirdig1 ve bu
durumun deformasyon miktarni etkiledigi aciktir. Bilya hizindaki artisin bilyalarin
darbe enerjisini ve etkin oldugu derinligi arttirmakta, bu durum deformasyon miktarimi
arttirarak aliminyum alasiminin sertli§inde artisa neden olmaktadir [58]. Ullah ve ark.
[58] bilya 6zkiitlesinin medya kinetik enerjisi lizerinde biiyiik bir etkisi oldugunu
belirtmektedir. Yiiksek 6zkiitleli (¢elik bilya gibi) medyalarin ¢arpma anindaki kinetik
enerjisinin daha yiiksek oldugu ve bunun malzeme yiizeyinde olusturdugu darbe
basincini arttirdig belirtilmistir. Gergeklestirilen modelleme ¢aligmalarina gére cam
ve ¢elik bilyalar ile doviilen malzeme igin (2618-T61 alasimi) ylizeyde aymi kalinti
gerilme elde edilirken yiizey altina etki tesiri olarak celigin cam kiirelere gére daha
efektif oldugu goriilmiistiir [58]. Ayrica plastik deformasyon miktar1 ¢elik bilyalarda
cam medyaya gore daha yiiksek olmasinin nedeni ¢elik bilyalarin daha yiiksek kinetik
enerjiye sahip olmalar ile agiklanmis, ylizeye ¢arpan bilyalarin agirligindaki artis ile

daha derine etki edebilecegi one siirtilmiistiir. Kalint1 basma gerilmesi degerlerinin her
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iki medya i¢in ayni olmasina ragmen, ozkiitlesi yiiksek olan medyanin (¢elik) bilya
daha derine etki edebildigi ve plastik deformasyon kabiliyetinin daha yiiksek oldugu
aciklanmistir [58]. Tez c¢alismasinda farkli medyalar ile doviilen aliiminyum
alasiminda derinlige bagli meydana gelen sertlik degisiminin bilyali dovme ile
iligkili

diistiniildigiinde, elde edilen sonuglarin tutarli oldugu ve literatiirde yer alan bu

meydana gelen plastik deformasyon miktar1 ile dogrudan oldugu

caligmalar ile ortiistiigli goriilmektedir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Farkli piiskiirtme basinglarinda paslanmaz celik bilya (S60) ve cam kiire
(G35) ile bilyal1 doviilen numunelerde sertligin derinlige bagli degisimi, sabit ddvme
stiresi (60 sn) ve sabit bilya carpma acis1 (90°) a) 2 bar, b) 7 bar
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Bilya tiirli ve boyutunun etkisinin ortaya konmasi amaci ile sabit dévme siiresi (60 sn),
puskiirtme basinci (7 bar) ve bilya carpma agis1 (90°) altinda gerceklestirilen dovme
islemleri incelenmistir (Sekil 5.2). Sertlik artisina etki eden en 6nemli parametrenin
bilya boyutu oldugu, biiyiik bilya ve biiylik cam kiire ile gerceklestirilen dovme
islemlerinde daha yiiksek sertlik artisinin saglandigi goriilmektedir. Bilyali dovme ile
sertlik artisinin temel nedeni, tekrarli sekilde malzeme yiizeyine carpan bilyalarin
ylizey ve ylizey altinda neden oldugu yiiksek miktardaki plastik deformasyonudur [42,
85, 86]. Meydana gelen deformasyonun miktar1 ve derinligi, bilyalarin sahip oldugu
kinetik enerji ve boyutlari ile dogrudan ilgilidir [58]. Kikuchi ve ark. [90] bilya boyutu
arttikca bilya hizinin ve bilya hizindaki artisin azaldigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada
farkli boyutlardaki bilyalarin basinca bagl hizlar1 6l¢iilmemistir ancak gerceklestirilen
calisma kapsaminda medya boyutunun sertlik degisimini etkiledigi her iki medya tiirii
icin goriilmektedir (Sekil 5.2). Beneddetti ve ark. [59] bilya boyutuna bagh sertlik
miktar1 ve derinligindeki degisimin bilya boyutu artis1 ile artan Hertzian basincina
bagli olarak degistigini One siirmiistiir. Bu g¢alismada bilya capi artisinin sertlik
iyilesmesini daha da arttirdigi goriilmektedir. Bu dogrultuda elde edilen ¢alisma
sonuglar1 degerlendirildiginde bilya ¢apmin artmasmin Kikuchi ve arkadaslarinin
belirttigi gibi bilya ¢arpma hizlarini diigiirebilecegi ancak diger yandan bilya boyutu
artig1 ile Hertzian basincinin artabilecegi ongoriilebilir. Bu ¢aligmada bilya boyutu
artig1 ile deformasyon miktarinin ve derinliginin arttig1, bunun sonucunda da sertlik

degerlerinde artis gézlemlendigi sonucu ortaya ¢ikmaistir.

AAT7075 alasiminin sertligine en ¢ok etki eden grubun biiytik celik bilyalar oldugu ve
sertlik degerinin bilyali dévmenin en etkin oldugu ylizeye yakin bolgelerde 215 HV,;
degerine ulagarak alagimin yiizey sertliginde %22’ lik bir artis sagladig1 goriilmektedir
ancak belirtilen yliksek sertlik degerleri 50 pum’ dan sonra keskin bir diisiis
gostermistir. Biiyiik cam kiireler alagimin yiizey sertligini 195 HVo;1 degerine
cikararak alagimin yiizey sertliginde %14.28” liik bir artis saglamistir. Kiigiik cam kiire
ve gelik bilyalar ile gerceklestirilen dovme islemleri sonrasinda yiizey ve yiizey alti
sertliginde bir miktar artis oldugu (sirasiyla %10 ve %7.14) ancak bu degerlerin biiyiik

medyalar ile kiyaslandiginda siirli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.2. Farkli boyutlu paslanmaz ¢elik bilya (S10 ve S60) ve cam kiire (G10 ve
G35) ile bilyali doviilen numunelerde sertligin derinlige bagl degisimi, sabit dovme
stiresi (60 sn), puiskiirtme basinct (7 bar) ve bilya ¢arpma agisi (90°), a) cam kiire, b)
paslanmaz ¢elik bilya

Dovmeye bagh sertlik artisinin, bilya tiirii ve boyutuna bagh olarak 350-400 pum
derinligine kadar devam ettigi bu derinlikten sonra referans malzeme sertligi olan 180-
175 HVo,1 deger araligina indigi goriilmektedir. Bilyali ddvme islemi bilyalar ve hedef
malzeme arasinda gerceklesen bir carpisma olarak dikkate alindiginda, bilya
sertliginin ve toklugunun hedef malzeme mekanik 6zellikleri kadar 6nemli oldugu

ayrica bilyalarin da hedef malzeme gibi deforme olma ihtimalinin oldugu agiktir [58].
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Tez calismas1 kapsaminda elde edilen sonuglar incelendiginde farkli medya ve basing
tiirleri ile benzer sertlik degerleri elde edildigi goriilmistiir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Bu
durum bilyali dévmenin sertlik degisimine etkisinin pek ¢ok parametrenin karmagik

iligkisinin bir sonucu oldugunu ortaya koymustur.

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, Ullah ve ark [58], celik bilyalarin 6zkiitlelerine
bagl olarak cam kiirelere kiyasla daha yiiksek kinetik enerji ile alagimin yiizeyine
carpmasi nedeniyle bilya carpma derinliginin daha yiiksek oldugunu bu durumun daha
cok plastik deformasyona neden oldugu belirtilmistir. Ote yandan, Sawada [91]
gerceklestirdigi ¢alismada yliksek Young modiilii olan bilyalarin daha yiiksek kalinti
basma gerilmesi olusturdugu belirtilmistir. Bu noktada bilyalarin sahip oldugu enerjiyi
carpma sirasinda bilyanin plastik deformasyonuna veya kirilmasina harcamadan hedef
malzemeye aktarabilmesi 6nem tagimaktadir. Bu noktada en 6nemli parametrelerden
biri de bilya ve hedef malzeme tokluk degerleridir. Bilya malzemesinin toklugunun
hedef malzemeye yakin veya hedef malzemeden diisiik olmasi bilyanin da 6nemli
Olciide deforme olabilecegi anlamina gelmektedir [58]. Yani bilya tiiriiniin de
(yogunluk ve mekanik 6zellikler bakimindan) bilya boyutu ve piiskiirtme basinci hedef

malzeme sertliginin gelistirilmesinde 6nemli bir parametre oldugu sdylenebilir.

Bu kapsamda, paslanmaz gelik bilyalarin cam kiirelere gorece yiiksek yogunluklari ve
yiiksek kirilma tokluklar1 nedeniyle alasimin yiizey ve ylizey alti sertliginin
gelistirilmesinde daha etkili olduklar1 sdylenebilir. Cam kiirelerin ise ayn1 operasyon
parametrelerinde gergeklestirilen bilyali dovme islemlerinde, diisiik yogunluklar
nedeniyle daha diisiik kinetik enerjiye sahip olmalari, ddvme islemi sirasinda kirilarak
kinetik enerjilerinin bir kismini yitirmeleri ve bu neden ile sahip olduklar1 kinetik
enerjilerinin bir kismini hedef malzeme yiizeyi aktarabilmeleri nedenleriyle AA7075
aliminyum alagiminin sertliginin paslanmaz celiklere kiyas ile daha diisiik oranda
arttirdiklart sonucuna varilmistir. Ferreira ve ark. [41] AA7475 alasimmin farkh
medya tiirleri ile bilyali doviilmesi iizerine gerceklestirdikleri calismada, celik
bilyalarin cam bilyalara kiyasla gorece daha agir olmalar1 nedeniyle yiizey ve ylizey
alt1 bolgesinde daha yliksek deformasyona neden oldugunu belirtmislerdir ancak
Carvalho ve ark [10] cam ve seramik bilyalarla gerceklestirilen dovme islemleri
sonrast AA7075-T6 alasiminin yorulma dayaniminin dikkate deger dlgiide arttigini

belirtmistir.
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Gergeklestirilen sertlik ¢alismasi sonuglar1 6zetlendiginde, bilyali dévme isleminin
AA7075 alasiminin yiizey ve yiizey alt1 sertligi arttirdigi goriilmektedir. Bilya tiiri,
bilya boyutu ve ¢arpma hiz1 parametrelerinin bilyalarin sahip olduklar1 kinetik enerji
ve momentum miktarlar1 {izerinde onemli etkileri oldugu ve sertlik artisinin bu
parametrelerin karmasik iligkilerine bagli degisim gosterdigi sOylenebilir. Boliim
icerisinde vurgulanan tiim literatiir ¢calismalar1 géz oniinde bulunduruldugunda, bu
caligmada sertlik degerlerinin medya tiirli, medya boyutu ve piiskiirtme basincina baglh
olarak degisimi ile ilgili ulasilan sonuglar ve bu sonuglarin kok nedenleri ile ilgili

kurulan iliskilerin literatiir ile tutarli oldugu goriilmektedir.
5.1.2.  Bilyalhh dovme sonrasi yiizey ve yiizey altt mikroyapisinin degisimi

Bilyali dovme ile meydana gelen sertlik artisinin temel nedenlerinden birinin islem
esnasinda ortaya ¢ikan asir1 plastik deformasyon nedeniyle degisen yiizey ve yiizey
alt1 mikroyapisi1 oldugu sdylenebilir [68]. Bu nedenle bu bdliimde farkli sartlarda
doviilen numunelerin yiizey altt mikroyapisinin incelenmesi ve sertlik artisi ile
iligkilendirilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ ile dovme islemi gerceklestirilen
numunelerin dévme izi merkezinden kesitleri alinmis, numuneler metalografik olarak
hazirlanarak optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile ylizey
alt1 degisimleri incelenmistir. Gergeklestirilen karakterizasyon ¢aligmalari ile bilyali
dévme sonrasi degisen yiizey alti mikroyapisi ve deformasyon mekanizmalari
incelenmis, elde edilen bulgular 15181nda dovme sonrasi sertlik degisiminin nedenleri

tartisilmastir.

Dovme calismalart kapsaminda kullanilan AA7075 alagimi numuneler ekstriizyon
cubuktan dilimler halinde kesilerek hazirlanmis, dovme islemleri ekstriizyon yonii
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Alasimin kesit mikroyapist incelendiginde,
alagimin homojen bir yapida oldugu, tanelerin ekstriizyon dogrultusunda yonlendigi,
uzamis tane yapisinda cokeltilerin tane smirlarinda yogunlastiklar1 goriilmektedir
(Sekil 5.3 ve Sekil 5.4). Dovme sonrast asir1 plastik deformasyon (APD) goriilen
alanlar sekil iizerinde beyaz ¢izgi ile ayrilmis ve yilizeyden derinlikleri gosterilmistir
(Sekil 5.3). Basincin artmast ile her iki medya tiirtinde de APD bolgenin derinliginin
arttigr goriilmektedir. Artan APD bolge derinliginin bilyali dévme siddetinin

artmasinin bir sonucu oldugu sdylenebilir.
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(a) |7 bar - G35

2 bar - S60

Sekil 5.3. 2 ve 7 bar piiskiirtme basinglarinda paslanmaz ¢elik bilya (S60) ve cam kiire
(G35) ile bilyali1 doviilen numunelerin OM kesit mikroyap1 goriintiileri sabit dovme
stiresi (60 sn) ve sabit bilya ¢arpma agis1 (90°); a) 2 bar basing — G35, b) 7 bar basing
— G35, ¢) 2 bar basing — S60, d) 7 bar basing — S60

Bilya boyutunun etkisi incelendiginde (Sekil 5.4) biiyiikk boyutlu medyalar ile
gerceklestirilen dovme islemleri sonras1t APD olan alanin derinliginin 6nemli miktarda
arttig1 goriilmektedir. Kiiciik bilya ve kiirelerle gergeklestirilen dovme islemlerinde

APD olan bolgenin sinirl kaldig1 goriilmektedir.

Literatiirde bilyali dévme sonrasi yiizey alti mikroyapisinin ylizeyden malzeme
merkezine gidildikce sirasiyla, 1) asir1 plastik deformasyona ugramis bolge (APD), ii)
deformasyona ugramis bolge (PD), ve iii) deformasyon goriilmeyen bdlge olmak iizere
iic bolgeye ayrildig1 belirtilmistir. APD olan bélgelerde mikron ve nano boyutlu
tanelerin yani yiiksek dislokasyon yogunlugunun oldugu, PD goriilen bolgelerde tane
yapilarinin deformasyon dogrultusuna bagli olarak degisim gosterdigi ve dislokasyon
yogunlugunun yine yiiksek oldugu belirtilmistir [92, 93]. Asir1 deformasyon ve
dislokasyon yogunlugu alagimin yiizey alt1 sertliginin artmasina ve kalinti gerilme

olusmasina neden olur [33, 94]. Bu durumun dévme islemleri sonrasi artan yiizey alti

41



sertliginin nedeni oldugu disiiniilmektedir. Ayrica ince tane sertlesmesinin aginma

dayanimini gelistirdigi de literatiirde belirtilmistir [95].

7 bar - G10 (a) |7 bar - G35

7 bar - S10

Sekil 5.4. Farkli boyutlu paslanmaz c¢elik bilya (S10 ve S60) ve cam kiire (G10 ve
G35) ile bilyal1 doviilen numunelerin OM kesit mikroyap1 goriintiileri sabit dovme
stiresi (60 sn), puskiirtme basinci (7 bar) ve bilya ¢arpma agis1 (90°); a) G10, b) G35,
¢) S10, d) S60

Sekil 5.5’de dovme islemleri sonrasi degisen mikroyapiya ait bir goriintli verilmistir.
Sirasi ile (iii) no’ lu bolgede deforme olmayan es eksenli taneler goriilmekte iken, (ii)
no’ lu bolgede tanelerin deformasyona bagl olarak uzamaya bagladiklari, (i) no’ lu
bolgede ise tane sinirlarinin kayboldugu ve APD bagl olarak nano tane boyutlarina
gecildigi  soylenebilir. Deformasyona bagli olarak sadece tane boyutlarmin
degismedigi, bu bolgelerde bulunan c¢okeltilerin de kirilarak matris igerisine
dagildiklar1 yapilan SEM c¢aligmalarinda tespit edilmistir (Sekil 5.6). Dovme sonrasi
deforme olan bolgelerin derinligi ve bu bolgelerdeki tanelerin boyutlari, dévme
isleminin siddetine yani deformasyon siddetine bagli olarak degismektedir [92]. Bu
durumun doviilen metal ve alasimlarinin mekanik 6zelliklerine 6nemli etkisi vardir

[94].
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Sekil 5.5. Tane boyutunun deformasyona bagli degisimi OM goriintiisii (500x
bliyiitme), S60 paslanmaz celik medya, 2 bar piiskiirtme basinci, 60 sn dévme
siiresi, 90° bilya ¢carpma agis1

Deformasyon miktar1 islem parametrelerinin karmasik iligkisinin bir sonucudur.
Literatiirde gerceklestirilen ¢alismalarda, asiri dovme sonucu korozyon dayanimini
diistirebilecegi [96] ve deformasyona bagli yiizeyde olusan c¢atlaklarin yorulma

dayanimini diigiirebilecegi belirtilmistir [57, 81, 82, 94].

Tez caligmast kapsaminda bilyali dévme islemi sirasinda AA7075 alasiminin
ylizeyinde meydana gelen deformasyon mekanizmalarinin daha detayh
incelenebilmesi amaciyla 30° bilya ¢arpma acisinda da bilyali dovme islemleri
gerceklestirilmistir.  Ag¢ili  dovme islemlerinin = gergeklestirilmesi ile dovme
medyalarinin hedef malzeme yiizeyini belirli bir carpma acis1 ile deforme etmesi
saglanmistir. Yogun deformasyon ve tekrarli olarak ylizeye ¢arpan bilyalar nedeniyle
gerceklestirilen dovme islemlerinde kulaga benzer yapilarin olustugu goriilmiistiir
(Sekil 5.7). Olusan bu yapilarin dovme sirasinda ylizeyden koparak kiitle kaybina
neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica bu yapilarin kritik ¢atlak olusumlaria yol
acabilecegi ve malzemenin yorulma dayanimini diistirebilecegi sdylenebilir [57, 81,
82].
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Sekil 5.6. Asint plastik deformasyon bolgesinde mikroyapinin degisimi SEM
goriintiisii (BSE modu), S60 paslanmaz ¢elik medya, 7 bar piiskiirtme basinci, 60 sn
dovme siiresi, 90° bilya ¢arpma agisi; a) 500x biiylitme, b) 1kx biiyiitme, c) 2.5kx
biiylitme, d) 5kx biiyiitme

7’

# Bilya
arpma

A/ ¢arp

dogrultusu

Sekil 5.7. Egik agili dovme islemi sonrasi kulak olusumu mekanizmasinin kesit OM
(200x biiyiitme) goriintiisii, S60 paslanmaz ¢elik medya, 7 bar piiskiirtme basinci, 60
sn dovme siiresi, 30° bilya carpma agis1
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Gergeklestirilen ylizey alt1 incelemelerinde dovme siddetinin artmasi ile birlikte APD
bolge kalinligimnin arttig1 goriilmistiir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4). Bu bolgenin malzeme
Ozelliklerini ~ gelistirdigi yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir [60, 79]. Ancak
deformasyon nedeniyle yer yer bu bolgelerde poroz golgelerin olustugu tespit
edilmistir (Sekil 5.8). Bu poroz bolgelerin asir1 dovme sonucu malzeme 6zelliklerinin
kotiilesmesine neden olan mekanizmalardan biri oldugu diisiiniilmektedir. Benedetti
ve ark [88] AA70754 alasimin bilyali doviilmesi iizerine gergeklestirdikleri
caligmalarda, kiiciik boyutlu bilyalarin yorulma dayanimi performansini daha ¢ok
gelistirdigini ¢iinkii kiiglik boyutlu bilyalarin ylizeye daha az hasar verdigini
belirtmislerdir.

gunEEEy,
. .,

**

Sekil 5.8. Asin bilyali dovme sonrasi ylizeyde poroz yapt olusumu OM goriintiisii S60
paslanmaz ¢elik medya, 7 bar piiskiirtme basinci, 60 sn dovme siiresi, 90° bilya ¢carpma
acist1; a) 200x biiyiitme, b) 500x biiylitme

Bu boliim kapsaminda gercgeklestirilen calismalar 6zetlendiginde, her iki medya
tirlinde de bilya boyutu ve bilya piiskiirtme basincinin AA7075 alagiminin kesit
sertligini arttirdig1 goriilmiistiir. Gergeklestirilen kesit mikroyapt incelemeler ile kesit
sertlik artisinin uyumlu oldugu goriilmistiir. Kesit sertliginin bilyal1 dovme sirasinda
malzeme ylizeyinde meydana gelen plastik deformasyonlarin sonucu oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan meydana gelen plastik deformasyonun yiizey morfolojisini
de degistirdigi aciktir. Bu nedenle dovme isleminin AA7075 alasiminin yiizey alti
ozelliklerine etkisinin yan sira ylizey 6zelliklerine etkisinin incelenmesinin gerekliligi
aciktir. Bu kapsamda bir sonraki boliimde bilyali dovme islem parameterlerinin
AA7075 alasiminin yiizey piriizliliigli, ylizey morfolojisi ve kiitle gibi yiizey

ozellikleri incelenmistir.
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5.2. Bilyali Dévme Sonrasi Yiizey Ozelliklerinin Incelenmesi

5.2.1. Bilyahh dovme sonrasi yiizey piiriizliiliigiiniin incelenmesi

Yiiksek ylizey piirtizliiliigliniin yorulma yiikii altinda calisan parcalarda kritik ¢atlak
baslangic1 olusumuna neden oldugu ve bu nedenle yorulma dayanimini diistirdiigii
bildirilmistir [39, 57, 80, 97]. Bu nedenle dovme sonras1 metal ve alagimlarinin yiizey
piiriizliiliik degerinin incelenmesinin bilyali ddvmenin malzeme ylizey 6zelliklerine

etkisinin anlagilmasi noktasinda 6nemli oldugu literatiirde belirtilmistir [10, 97].

Pirtizhilik (Ra, pm)

2 Bar 7 Bar

[ N I BU EN

Sekil 5.9. 2 ve 7 bar piiskiirtme basing¢larinda paslanmaz ¢elik bilya (S60, S10) ve cam
kiire (G35, G10) ile bilyali doviilen numunelerde ortalama ¢izgisel yiizey piirtizliilik
(Ra) degerleri, sabit dovme siiresi (60 sn) ve sabit bilya ¢arpma agis1 (90°)

Bilya tiirti, bilya boyutu ve piiskiirtme basincinin farkli dovme siirelerinde yiizey
puriizlilliigline etkileri Sekil 5.9°da verilmistir. 2 bar basingta paslanmaz celik
bilyalarin (S60, S10) cam kiirelere gore (G35, G10) yiizey piiriizliiliigiinii (Ra) dnemli
oOlctide arttirdig1, ayrica biiyiik cam kiirelerin (G35) kii¢lik boyutlu cam kiirelere (G10)
kiyasla yiizey piriizliliigiine daha fazla etki ederken, paslanmaz gelik bilyalarda
boyutun yiizey piriizliliigiine etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu

goriilmektedir. Diislik basing degerlerinde, medya tiiriiniin yiizey puriizliligline etki
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eden en 6nemli parametre oldugu goriilmektedir. 7 bar basingta, bilya tiirii ve bilya
boyutu ile ylizey piirtizliiliigii arasinda karmasik bir iligki oldugu, net bir korelasyonun
ortaya konulamadig1 goriilmektedir. Kiigiik cam kiireler (G10) biiyiik cam kiirelerden
(G35) daha yiiksek yiizey piirtizliiliigline (Ra) neden olurken, biiyiik paslanmaz ¢elik
bilyalar (S60) kiigiik paslanmaz celik bilyalara (S10) kiyasla daha yiiksek yiizey
piriizlilliigine neden olmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde bilyali dovme
isleminin pek ¢ok parametrenin karmasik iliskisine bagl olarak gerceklesen bir islem
oldugu sOylenebilir. Bu neden ile yiizey piiriizliiliigiiniin bilya tiirii, bilya boyutu ve

puskiirtme basinci ile olan iligkisi oncelikle maddeler halinde ele alinarak tartigilmistir.

Bilyali dovme islemi sirasinda alasimin yiizeyine tekrarli olarak carpan bilyalarin
malzeme ylizeyinde neden oldugu plastik deformasyona bagh olarak yiizey
topografyast degismektedir [57]. Bu nedenle bilya kinetik enerjisine etki eden
parametrelerin anlagilmas1 Onemlidir. Kinetik enerji (K.E.) denklemi dikkate
alindiginda (Denklem 5.1) tepe ve cukurlarin olusmasinda etken olan bilya ¢arpma
hizinin bilya boyutunun ve yogunluguna (kiitlesi, m) ve bilya piliskiirtme basincinin

(h1z1, V) birlikte degerlendirilmesi ile agiklanabilecegi goriilmektedir.
K.E.=(m.V?)/2 (5.1)

Bilya boyutunun artmasi ile bilya yarigapiin artti§i bu durumun daha derin ve genis
cukurlarin olugsumuna ve ayrica artan bilya kiitlesinin bilya kinetik enerjisini arttirdig1
belirtilmistir [58, 90]. Ote yandan bilya 6zkiitlesinin medya kinetik enerjisi iizerinde
biiyiik bir etkisi oldugunu belirtilmistir. Ullah ve ark. [58] ¢elik ve cam bilyalarin
carpma kinetik enerjilerinin aragtirilmasi iizerine yaptiklar1 calismalarinda, gorece
yiiksek ozkiitleli (¢elik bilya) medyalarin ¢arpma anindaki kinetik enerjisinin daha
yiiksek oldugunu ve bununda ylizeyde olusturdugu darbe basincini arttirdigini
belirtmislerdir. Ayrica yiiksek kiitleli medyalarm yiiksek kinetik enerjileri ve
momentumlarindan dolayr ¢arpma aninda malzeme yiizeyine daha fazla enerji
aktarmasi nedeniyle daha yliksek miktarda plastik deformasyona neden olduklarini
bildirmislerdir. Benedetti ve ark. [39] bilya boyutuna ve tiirline bagh olarak degisen
bilya kinetik enerjisinin yiizey piiriizliliigi tizerinde belirleyici oldugunu belirtmistir.
Carvalho ve ark. [10] seramik bilyalarin cam bilyalara kiyasla daha ytiksek yiizey

piiriizliliigline neden oldugunu bu durumun seramik bilyalarin cam bilyalara kiyasla
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daha yiiksek yogunluga sahip olmasi ile alakali oldugunu bildirmistir. Ayrica artan
bilya hizinin medyalarin kinetik enerjisini arttirdigr bu nedenle ¢carpma aninda daha

yiiksek plastik deformasyona neden olduklar1 belirtilmistir [58].

Calisma sonuglar1 incelendiginde, bilyali dovme sonrast AA7075 alasiminin yiizey
piiriizliliigliniin degisimine bilyali dovme parametrelerinin (bilya tiirii, bilya boyutu
ve piiskiirtme basinci) etkisinin tek tek ele alinmamasi gerektigi, yiizey 6zelliklerinin
degisiminin biitlin operasyon parametrelerinin bir sonucu olarak diisliniilmesi
gerektigi agiktir [57]. Kikuchi ve ark. [90] sabit basing altinda kii¢iik boyutlu
medyalarin daha yiiksek hizlarda hareket ettigini belirtmistir. Biiyiikk boyutlu
medyalarin basingli hava yardimi ile bir miktar hizlandiklar1 ve hizlarin1 koruyarak
hedef malzeme yiizeyine ¢arpana kadar bu hizlarini koruduklarini, kiigiik boyutlu
medyalarin ise basingli hava yardimi ile daha yiiksek hizlara ¢iktiklar1 ancak basingh
havanin itici giiclinii azalmasi sonrasinda hedef malzeme yiizeyine ulagsana kadar
hizlarinda ciddi bir diisiis yasadiklarini bildirmistir. Ote yandan, Turung ve ark. [98]
farkl1 pliskiirtme basing degerlerinde medya boyutuna gore medya hizlarinin ve kinetik
enerjilerinin degistigini buna bagli olarak da ylizey pirizliligiine etkilerinin

degistigini ortaya koymustur.

Ozellikle diisiik basing degerlerinde ve ayni materyel ile gerceklestirilen dévme
islemlerinde farkli boyutta medyalar ile yakin piiriizliilik degerleri elde ederken
basincin artmasi ile bilya hizlariin ve kinetik enerjilerinin farkli oranlarda degistigi
ortaya koyulmustur. Kiiciik boyutlu medyalarda artan basing degerleri ile bilya
hizlarinda ytiksek artig oldugu ancak bilya kinetik enerjilerindeki artis miktarinin daha
az oldugunu sonug olarak piiriizliiliik degerindeki artis miktarinin da biiyiik bilyalara
kiyasla az oldugunu, biiyiik boyutlu medyalarda ise medya hiz1 artisinin diisiik oldugu

ancak kinetik enerji miktarindaki artisin daha yiiksek oldugu buna bagl olarak yiizey
puriizliiliik miktarindaki artisin da yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

Bu bilgiler 15181nda ¢alisma sonuglar tekrar incelendiginde diisiik basing degerlerinde
(2 bar) ayn1 materyalden ancak farkli boyuttaki medyalarin benzer kinetik enerjilerde
olabilecegi, ¢elik bilya ve cam kiireler arasindaki ylizey piiriizliiliigii farkliliginin ise
celik (7,90 g/cm®) ve cam (2,45 g/cm®) medyalar &zkiitlelerinden kaynaklandig
diistiniilmektedir. Yiiksek basin¢ degerlerinde ise ¢elik bilyalar i¢in biiyiik boyutlu
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bilyalarin kinetik enerjilerindeki atig miktarinin daha yiiksek oldugu bu nedenle
yiiksek basing degerlerinde daha yiiksek ylizey piriizliliigiine neden oldugu

diistiniilmektedir.

7 bar basing altinda G35 cam kiirenin G10 cam kiireden daha diisiik ylizey
piiriizliliigline neden oldugu, bu nedenle yukarida belirtilen teoriye uymadigi
goriilmektedir. Ote yandan bilyal: ddvme islem parametrelerinin kesit sertligi ve yiizey
puriizliliigiine olan etkileri birlikte degerlendirildigine, 2 bar basingta G10 cam
kiirelerin S10 celik bilyalara gore daha diisiik ylizey piiriizliiliigiine neden oldugu bu
durumun Ozkiitle farkindan ve buna baglh olarak deformasyon miktarindaki
degisimden oldugu su ana kadar ki tartigilan boliimde belirtilmistir. Bu durumda S10
ile gerceklestirilen islemlerde daha yiiksek sertlik artis1 beklenmesine ragmen yiizey
sertlik artis oranlarinin her iki medya tiiri i¢inde yakin oldugu tespit edilmistir.
Gortldiigii gibi bilyali dovme isleminin pek ¢ok parametrenin karmasik iliskisine bagl
olarak gerceklestigi agiktir. Dovme islemleri sirasinda Onceki boliimlerde detayli
olarak tartigilan mekanizmalarin disinda davranislar goriilmiis olabilir. Bu durum cam
kiire ve ¢elik bilyalarin akis davraniglarindaki farkliliklar, cam kiirelerin dovme
islemleri sirasinda kirilmas1 gibi pek ¢ok parametrenin sonucu olabilir. Ote yandan
sertlik Ol¢iimleri i¢in kullanilan mikrovikers sertlik 6l¢iim metodunun dogas1 geregi
standart sapma degerlerinin yiiksek olabilecegi de gbz 6niinde bulundurulmalidir. Bu
nedenle malzeme 6zellikleri - bilyali dovme islem parametreleri arasindaki karmasik

iliskinin aciklanmasinda ileri calismalarin yapilmasinin énemli oldugu sdylenebilir.

Tez c¢alismast kapsaminda cam kiireler ile agili (30°) dovme islemleri
gerceklestirilerek bilya ¢arpma agisinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi de incelenmistir
(Sekil 5.10). Bilya ¢arpma acisiin yiizey piiriizliliiglini etkiledigi, bilya ¢arpma
acisiin egik oldugu durumda (30°) dik oldugu duruma (90°) gore daha piiriizlii
yiizeyler olusturdugu her iki bilya boyutu (G10 ve G35) i¢in belirlenmistir. Yiizey
puriizliliigliniin dik carpma agisinda homojen olarak degisim gosterdigi ancak egik
bilya ¢arpma ac¢isinda dovme dogrultusuna bagli olarak ydnlenme gosterdigi
gbozlemlenmistir. Bu nedenle egik bilya carpma acisinda gergeklestirilen islemlerin
yiizey piriizliliigiine etkisi carpma yoniine dik ve paralel olarak ayr1 ayn
degerlendirilmistir. Dovme yoniine paralel dlciilen yiizey piiriizliligi degerlerinin,

dévme yoniine dik olan piiriizliiliik degerlerinden daha fazla oldugu hem kiiciik hem
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de biiyiik ¢apl bilyalar i¢in goriilmiistiir (Sekil 5.10). Dik ve egik ¢arpma agilarinda
(dovme yoniine paralel incelemelerde), biiylik boyutlu cam kiirelerin (G35), kiiciik
cam kiirelere (G10) gore daha piiriizlii bir yiizey olusturduklar goriilmektedir. Kiiciik
cam kiirelerin (G10) biiyiik cam kiirelere (G35) gore 30° ile gerceklestirilen bilyali
dévme islemlerinde dovme yoniine dik dogrultuda daha yiiksek piiriizliiliik degerlerine

sebep oldugu saptanmastir.

B G10
= Bl G35

12 4

10 H

Purtizliliik (Ra, um)

30 dévme yoniine dik 30 dévme ydniine paralel

Do6vme agis1 (°)

Sekil 5.10. Yiizey piriizliliigiiniin bilyali dévme agis1 ve bilya boyutuna bagl
degisimi, 7 bar pliskiirtme basinci, 60 sn dovme siiresi, 30° bilya ¢arpma agist

5.2.2. Bilyali dovme sonrasi kiitle kaybinin incelenmesi

Bilyali dovme islemlerinde amag¢ daha dnce de belirtildigi gibi kiiresel morfolojideki
medyalarla alagim ylizeyinin plastik deformasyona ugratilmasidir [25]. Dévme islemi
sirasinda dovme medyalarin talag kaldirarak yiizeyi agindirmasi da goriilebilir. Bu
asinmanin temel nedeninin asir1 deformasyona bagli olarak homojenitesini kaybeden
ve lokal olarak yiiksek sertlik gdsterebilen yiizeyin bilyali dovme islemi sirasinda
kismi olarak kirilarak yiizeyden uzaklagsmasi oldugu sdylenebilir. Bu boliimde bilyali

doviilen aliiminyum alasiminda bu degisimin gozlemlenebilmesi i¢in alagimin bilyali
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dovmeye ve dovme parametrelerine bagli olarak kiitle kayiplart incelenmistir. Sekil
5.11°de diisiik basing altinda (2 bar) gerceklestirilen dovme islemlerinde cam kiirelerin
(G10 ve G35) bir miktar kiitle artisina neden oldugu, paslanmaz celik bilyalarin ise
(S10 ve S60) bir miktar kiitle kaybina neden oldugu goriilmektedir. 2 bar basingta
dévme medyalarinin malzeme yiizeyine gomiildiigii diisiiniilmektedir (Sekil 5.20’da
detayl olarak tartisilmistir). Artan piiskiirtme basinci (7 bar) ile tiim medya tiirleri ile
gerceklestirilen bilyali dovme islemlerinde ylizeyde kiitle kaybi meydana geldigi
goriilmektedir. Bu durum 6nceki boliimlerde tartigildigi {izere artan basing miktarina
bagl olarak tim medya tiir ve boyutlarinda malzeme yiizeyinin diisiikk basingta
gerceklestirilen dovme islemlerine gore daha yiiksek miktarda plastik deforme
olmasina bagli olarak gerceklestigi diisiinlilmektedir. Yiiksek basingta gerceklestirilen
bilyali dovme nedeniyle olusan asir1 deformasyon bu paragraf igerisinde kisaca
aciklandig1 gibi malzemenin yiizeyinde siireksizliklere neden olmakta ve bilyalarin
darbesel etkilerine bagl olarak yiizeyden malzeme uzaklagmasi i¢in uygun bir ortam
olusturmaktadir. S10 ve G10 gibi kiiciik boyutlu medyalarin gorece daha az kiitle
kaybina neden oldugu, S60° n kiigiik boyutlu medyalara kiyasla bir miktar daha
yiiksek kiitle kaybina neden oldugu goriilmektedir ancak G35 kodlu medyalarin diger
medyalarla kiyasla malzeme yilizeyinde daha yiiksek kiitle kaybina neden oldugu
goriilmektedir. Bu durumun yiiksek basing altinda bilya ve kiirelerin daha yiiksek
kinetik enerjiye sahip olmalari ve medyalarin mekanik 6zellikleriyle ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. Ozellikle cam kiirelerin boyutlarmin biiyiimesiyle yiiksek hizlarda
daha kirilgan bir yapiya ulastiklar1 ve malzeme yiizeyine c¢arpan bilyalarin kirilma
sonrast asindirici karakter kazandirarak yiiksek kiitle kaybina neden olduklar
diistinilmektedir. Bu neden ile bilyali dovme ile bilya medyalarinda meydana gelen

degisimlerin arastirilmasi gerekliligi ortaya ¢cikmaistir.

Medya tiirlerinin (gelik bilya ve cam kiire) sahip olduklar1 farklt mekanik 6zellikler
(muvakavemet, sertlik, kirilma toklugu vb.) nedeni ile bilyali dovme islemi sirasinda
gosterdikleri davraniglar ve bu medya tiirlerinin AA7075 alasiminin bilyali dovmeye
bagl degisen yiizey ve ylizey alt1 6zelliklerine etkileri degisim gdstermektedir. Bu
nedenle bilyali dovme Oncesi ve sonrasi kullanilan sarf malzemelerinin incelenmesi

Onem tasimaktadir.
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Sekil 5.11. 2 ve 7 bar pliskiirtme basinglarinda paslanmaz ¢elik bilya (S60) ve cam
kiire (G35) ile bilyali doviilen numunelerde kiitle degisimi grafigi, sabit dovme siiresi
(60 sn) ve sabit bilya ¢arpma agis1 (90°)

Gergeklestirilen dovme iglemleri sonrast medyalara ait goriintiiler incelendiginde
(Sekil 5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14, Sekil 5.15) tiim medyalarin dévme islemleri 6ncesi
kiiresel sekilli, kiriksiz, deforme olmamis, homojen boyut dagilim araliginda ve
aralarinda ihmal edilebilecek miktarlarda imalata bagli hatali partikiillerin oldugu
goriilmektedir. Kullanilan medya goriintiileri incelendiginde, S10 ve S60 kodlu ¢elik
bilyalarin ve G10 ve kodlu cam kiirelerin (Sekil 5.12, Sekil 5.14, Sekil 5.15) sekil

ozelliklerini korudugu goriilmektedir.

Kullanpilmamis .¢ Il(ullamlm,;s

Sekil 5.12. G10 cam kiirelerin bilyal1 dovme Oncesi ve sonrasi stereo mikroskop
goriintiileri (4x biiyiitme), a) dovme Oncesi (kullanilmamis), b) dévme sonrasi (d6vme
islemlerinde kullanilmais)
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Sekil 5.13. G35 cam kiirelerin bilyali dovme Oncesi ve sonrasi stereo mikroskop
goriintiileri (3x bilyiitme), a) dovme Oncesi (kullanilmamis), b) d6vme sonrasi (d6vme
islemlerinde kullanilmais)

Sekil 5.14. S10 cam kiirelerin bilyali dovme Oncesi ve sonrast stereo mikroskop
goriintiileri (4x biiyiitme), a) dovme Oncesi (kullanilmamis), b) d6vme sonrasi (d6vme
islemlerinde kullanilmis)

:EKulla‘;lﬂmlg -

Y
£ %

Sekil 5.15. S60 cam kiirelerin bilyali ddvme Oncesi ve sonrasi stereo mikroskop
goriintiileri (1x bilyiitme), a) dovme Oncesi (kullanilmamis), b) d6vme sonrasi (d6vme
islemlerinde kullanilmis)

Segurado ve ark. [82] medya yiizey geometrisinin dnemli oldugunu, yiiksek yiizey

kalitesine sahip medyalarin daha az hasar verdigini ve daha az piiriizliiliigiine neden
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oldugunu sdylemistir. G35 cam kiirelerin bir miktarinin ise dévme iglemleri sirasinda
kirldig1 goriilmektedir (Sekil 5.13). Bilyali dovme islemleri sirasinda gevrek yapili
cam kiirelerin hedef malzeme yilizeyine c¢arpmalar1 sonucu kirildiklar
diistinilmektedir. Bu durum medyalarin sahip olduklari kinetik enerjinin bir kismimin
kirilmaya harcanmasina neden olmaktadir. Bu durum G35 kodlu medya ile 7 barda
gerceklestirilen dovme islemleri sonrasi goriilen diisiik ylizey piirlizliiligliniin sebebi
olabilir. Kiigiik boyutlu cam kiirelerin dovme iglemleri sirasinda biiyiik cam kiirelere
oranla ¢ok daha diisiik oranlarda kirilmis olmalar1 dikkat ¢eken 6nemli bir noktadir.
Bu durum ise yiizey alani/hacim iligkisi ile agiklanabilir. Cam kirilgan yapili bir
malzeme olmasina ragmen ylizey alani/hacim orani degerinin biiyiimesi ile daha tok
davranig sergilemektedir. Bu nedenle cam kiirelerin kirilma davranisinin bilya carpma
hiz1 ve ylizey alani/hacim iligkisine bagl olarak degisim gosterdigi diisiiniilmektedir.
Gergeklestirilen test calismalar1 kapsaminda diisiik bilya piiskiirtme hizlarinda (2 bar)
cam kiirelerde kirilma orani diigiik iken yiiksek piiskiirtme hizlarinda (7 bar) biiyiik
boyutlu cam kiirelerin (G35) sahip olduklar1 diisiik yiizey alani/hacim orani nedeniyle
kii¢iik boyutlu cam kiirelere (G10) kiyasla daha yiiksek kirilma davranisi sergiledikleri

diistiniilmektedir.

Bilyalarin alagimin yilizeyinde meydana getirdigi agmma tiirti “kat1 partikiil erozyonu
olarak” tanimlanabilir. Bir sonraki boliimde tartisilan bilyali dovme sonrasi ylizey
morfolojisinin degisimi de bu durumu isaret etmektedir. Her ne kadar tez ¢alismasinin
direkt amaci bilyali dovme esnasinda yiizeyde olusan asinma hasariin belirlenmesi
olmasa da asinmanin yiizey 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir siire¢ oldugu géz 6niinde
bulundurularak bu konunun biraz daha irdelenmesi distiniilmiistiir. Bu amag ile bu
boliimiin devaminda metallerin kat1 partikiil erozyonu davraniginda etkin asinma
mekanizmalarin1 degistiren en Onemli parametre olan asindirici ¢arpma agisinin
etkilerinin anlagilmasi amaciyla farkli bilya ¢arpma agilarinda bilyali dovme islemleri
gerceklestirilmis ve bilya carpma agisina bagli olarak kiitle kaybindaki degisim
incelenmistir (Sekil 5.16). Bu kapsamda her iki cam kiire boyutu i¢in metallerde kat1
partikiil erozyonu davranisini dogrudan degistiren 30° ve 90° partikiil carpma

acilarinda da gergeklestirilen bilyali dovme islemleri incelenmistir.

Kiitle kaybmin bilya boyutundan bagimsiz olarak bilya ¢carpma agisiyla dogrudan
iligkili oldugu acikca goriilmektedir (Sekil 5.16). Egik carpma agisiyla gergeklestirilen
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dovme islemlerinde her iki bilya boyutunda da belirgin kiitle kayb1 gdzlemlenirken,
dik ¢arpma agis1 ile doviilen numunelerde kiitle kaybinin bilya boyutuna bagli olarak
degisim gosterdigi goriilmistiir. Dik ac1 ile doviilen numunelerde, kiigiik bilyalar kiitle
kaybina sebep olurken, bliyiik bilyalarla doviilen numunelerde 7 barda kiitle artis
gbozlemlenmistir. Kiitle artisinin sebebi, camin gevrek bir malzeme olmasi ve cam
bilyalarin boyutlar1 arttik¢a daha kirilgan bir yap1 sergilemeleri, bunun sonucunda ise

yiizeye gomiilmeleri seklinde yorumlanabilir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.16. Farkli dovme agilarinda G10 ve G35 cam kiire ile bilyali doviilen
numunelerde kiitle degisimi grafigi, bilya piiskiirtme basinci (2 ve 7 bar), sabit dovme
stiresi (60 sn) ve sabit bilya ¢carpma agis1 (90°)

Gariépy ve ark. [33] bilyalarin yiizeye dik ac¢1 ile piskiirtiildiigli durumlarda
kirldiklarin1 ve arkalarindan gelen diger bilyalarla beraber yilizeye tekrar garparak
yiizeye gomiildiiklerini belirtmislerdir ancak piiskiirtme basincinin artmasi ile
mekanizmanin degistigi ve cam kiirelerin asindiric1  karakter gdsterdikleri
diisiiniilmektedir. Avcu ve ark. [99] Ti6Al4V alasimu ile yaptiklari ¢aligmalarda farkli
carpma agilar1 ve farkli hizlar ile yiizeye piiskiirtiilen agindirici partikiillerin yiizeyde
meydana getirdigi asinma miktarin1 arastirmiglardir. Caligmalarinda siinek davranis
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gosteren malzemelerde egik (30°) carpma agist ile ylizeye carpan partikiillerin ylizeye
dik c¢arpan (90°) partikiillere gore daha asindirici davramig gosterdigini ortaya
cikarmislardir. Bu sonuglar cam bilyalar ile yapilan bilyal1 dovme isleminde ortaya

c¢ikan kiitle kayb1 sonuglariyla ortiismektedir.
5.2.3. Bilyali dovme sonrasi yiizey morfolojisinin incelenmesi

Bilyali dévme islemi sonrasi artan ylizey piiriizlilii§ii ve deforme olan malzeme
yiizeyi bilyal1 isleminin kaginilmaz bir sonucudur. Bilyali ddvme sonrasi malzeme
ylizeyinde meydana gelen kusur miktarinin artan ylizey piiriizliligi ile arttig
literatlirde bildirilmistir [39, 57, 80, 97]. Bilyal1 dovme sonrasi1 yiizey o6zelliklerinin
degisiminin malzeme performansina etkisinde yiizey piiriizliiliiglinii tek basina dikkate
alinmamali ayrica malzeme yiizeyinde olusan yiizey kusurlar1 incelenmelidir [100].
Yorulma yiikii altinda ¢alisan malzemelerde yiizey kusurlar kritik ¢atlak baglangic¢
noktalarinin olugmasina neden olabilecegi [81] gibi asmnma yiikii altinda ¢alisan
malzemelerde deformasyon mekanizmalarina bagli olarak malzeme asinma davranisi
ve siirtinme katsayis1 degisebilmektedir [101]. Bu boéliimde 6nceki bdliimlerde
tartistlan bilyali dovme islem parametrelerine bagli degisen yiizey piirtizliligi
ozelliklerinin ve kiitle kaybmnin kok nedenlerinin arastirilmasi amaci ile

gerceklestirilen taramali elektron mikroskobu ¢aligmalari incelenmistir.

Sekil 5.17°de dovme parametrelerinin yilizey topografyasina etkisi incelenmistir.
Ikincil elektron (SE) modunda incelenen yiizeylerde beyaz kontrastl1 parlak bolgeler
tepe noktalar1 ifade ederken koyu kontrastli alanlar ise ¢ukur bolgeleri gostermektedir.
G10 ve S10 medyalarin alagimin yiizey topografyasini benzer sekilde ve daha homojen
modifiye ettigi, yiizeyde dar tepe ve ¢ukurlarin olustugu goriilmektedir (Sekil 5.17).
Artan medya boyutlar ile yilizeyde daha genis tabanli tepe ve ¢ukur olusumlarinin
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum artan bilya ¢apina bagh olarak darbeye
maruz kalan alanin genislemesi ile agiklanabilir [98]. Piiskiirtme basincinin artmasi ile
yiizey pirtizliligiiniin tim dovme islemlerinde arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 5.9).
Artan basincin bilyalarin sahip oldugu kinetik enerjiyi ve buna bagh olarak olusan
kriter boyut ve derinliklerini arttirdig1 agiktir (Sekil 5.17-b ve -c). Artan basing artis1
ile birlikte malzeme yiizeyinde daha derin ve keskin koseli tepe ve gukurlarin olustugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Farkli boyutlu paslanmaz celik bilya (S10 ve S60) ve cam kiire (G10 ve
G35) ile bilyali doviilen numunelerin yiizey topografyalarinin SEM (x100, Mod:SE)
goriintiileri, sabit dovme siiresi (60 sn), bilya ¢arpma agis1 (90°) a) G10 cam kiire — 7
bar, b) G35 cam kiire 7 bar, c) G35 cam kiire 2 bar, d) S10 paslanmaz ¢elik bilya - 7
bar, €) S60 paslanmaz ¢elik bilya - 7 bar

Bu kapsamda biiyiik boyutlu medyalarin daha yiiksek ylizey piirlizliiliigline neden
olacagi diisliniilebilir ancak yiizey pirizliliikk sonuglari incelendiginde yiizey
morfolojisi ve piiriizliik arasinda dogrudan bir iliski goriilmedigi, ylizey piiriizliigiiniin
bilyali dovme isleminin karmasik yapisina bagli olarak degisim gosteridigi
sOylenebilir. Ayrica G35 ve doviilen AA7075 alasiminin yiizeylerinin daha homojen
olmayan bir yapida olduklari, 6zellikle S60 ile doviilen malzeme yiizeyinde asir
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plastik deformasyon izleri goriilmektedir (Sekil 5.17-d). Kesit sertlik grafikleri (Sekil
5.1 ve Sekil 5.2) ayrica kesit mikroyapilar1 (Sekil 5.4) incelendiginde boyutun ve
basincin artmasi ile sertligin arttig1 ve en yiiksek sertik degeri S60, 7 barda doviilen

numunede goriilmiistiir.

Sekil 5.18. Farkli boyutlu paslanmaz celik bilya (S10 ve S60) ve cam kiire (G10 ve
G35) ile bilyali doviilen numunelerde meydana gelen deformasyon mekanizmalarinin
SEM (x500, Mod:SE) goriintiileri, sabit dovme siiresi (60 sn), piiskiirtme basinci (7
bar) ve bilya ¢arpma agis1 (90°) a) G10 cam kiire, b) G35 cam kiire, ¢) S10 paslanmaz
celik bilya, d) S60 paslanmaz celik bilya

Yiiksek basing altinda tiim medya boyutu ve tiirlerinde kiitle kayb1 yasandig1 ancak
G35 ile doviilen malzemelerde bu degerin dikkat ¢ekici oranda oldugu goriilmiistiir.
Sekil 5.18-a, -¢ ve -d’de malzeme yiizeylerinde dovmeye bagl plastik deformasyon
oldugu ve deformasyona bagli malzeme yiizeyinden kopan talaslar oldugu goriilmekte
iken Sekil 5.18-b’de yilizeyde goriilen plastik deformasyonlarin yani sira kesme
izlerinin de olustugu goriilmektedir. Tespit edilen mikro kesme mekanizmalarinin
yiiksek oranda kiitle kaybina neden oldugu sdylenebilir. Bu durumun nedeninin 6nceki

boliimde incelenen, biiyiik boyutlu cam kiirelerin yliksek basing altinda kirilmasi ve
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asindiricr karakter kazanmasi oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 5.13). Biiyiik boyutlu
celik bilyalarin kiigiik ¢elik bilyalar ve kii¢iik cam kiirelere oranla daha biiyiik plastik
deformasyonlara neden oldugu (Sekil 5.18), bu durumun daha yiiksek kiitle kaybina
neden oldugu diistiniilmektedir. Literatiirde AA7075 malzemesi gibi gorece yumusak
bir malzemenin ¢elik gibi yiiksek deformasyon kabiliyeti olan medyalarin malzemeyi
olumsuz etkileyebilecegi belirtilmistir [81]. Bu nedenle S60 ile doviilen malzeme
yiizeylerinde goriilen bilyali dovme sonrasi1 kusur miktar1 kritiktir. Yapilan ¢caligmalar
sonucunda medya tiirli ve boyutuna baglh olarak kiitle kaybina neden olan iki
mekanizma; mikro kesme (Sekil 5.19-a) ve plastik deformasyon (Sekil 5.19-b)

mekanizmalar1 olarak belirlenmistir.

G35- 7 Bar

Sekil 5.19. Cam kiire ve paslanmaz c¢elik bilyalarda goriilen temel deformasyon
mekanizmalarinin SEM goriintiileri (x1k, Mod: BSE), sabit dovme siiresi (60 sn),
plskiirtme basinci (7 bar) ve bilya carpma agist (90°) a) G35 cam kiire, b) S60
paslanmaz ¢elik bilya

Sekil 5.20. Bilyali dévme sonrast AA7075 malzeme ylizeyine gomiilen cam
pargalarinin SEM (Mod:SE) goriintiileri, G35 cam kiire sabit dovme siiresi (60 sn),
plskiirtme basinci (2 bar) ve bilya carpma agist (90°) a) x500 biiyiitme, b) x2,5k
bliylitme
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2 bar basingta paslanmaz ¢elik bilyalar (S10, S60) ihmal edilebilir miktarda kiitle
kaybina neden olurken cam kiirelerin (G10, G35) bir miktar kiitle artisina sebep
oldugu, basincin artmas ile kiitle kaybinin meydana geldigi goriilmiistiir (Sekil 5.11).
Bu durumun dévme sirasinda kirilarak keskin koseli hale gelen cam kiirelerin malzeme
ylizeyine gdmiilmesi nedeniyle gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 5.20). Basincin
artmasi ile enerjileri artan bu partikiillerin malzeme ylizeyine gdémiilmek yerine
asindirict davranis kazandiklar1 ve kiitle kaybina neden olduklar diistiniilmektedir

(Sekil 5.19-a).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismasi kapsaminda, AA7075-T6 alasimina farkli bilya tiirii, bilya boyutu ve
bilya pliskiirtme basinci parametrelerinin yiizey piirtizliiliigi, yiizey morfolojisi, kiitle
kaybi1 gibi ylizey ozelliklerine ve kesit sertligi, kesit mikroyapist gibi ylizey alti
Ozelliklerine etkilerinin incelenmesi amaclanmis ve kok nedenleri tartigilmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagida verilmistir. AA7075 alasiminin
bilyali dovme islemleri sonrasi kesit sertlik, yiizey piriizligii ve kiitle kaybi

davranislar1 Sekil 6.1° de sematik olarak 6zetlenmistir.

Yiizey piirtizliligi (Ra, pm)

Referans

02um 3pm  45um 55 pm ﬁym

50

100

150

200

250

300

Kesit derinligi (um)
Sertlik skalas1 (HV)

350

400

S10 G10 S60 G35
Medya tiirii

Sekil 6.1. Bilyal1 dovme sonras1 medya tiiriine baglit AA7075 alagimimin kesit sertligi
ve ylizey piriizliligii degisimi sematik gosterimi, 7 bar puskiirtme basinci, 60 sn
dévme siiresi 90° bilya ¢arpma agis1

Her iki medya tiiriinde de bilya boyutu ve bilya piiskiirtme basincinin yiizey alt1 sertlik
derinligini etkiledigi, paslanmaz ¢elik bilyalarin daha yiiksek sertlik artis1 sagladig:

tespit edilmistir (Sekil 6.1). Sertlik artiginin bilyalt dovme islemleri sonrasinda yiizey
altinda asir1 plastik deformasyon bolgeleri (APD) olusumuna baglh gergeklestigi, APD
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derinliginin dovme iglem parameterlerine bagh degisim gosterdigi tespit edilmistir.
Bilya boyutunun ve piiskiirtme basincinin APD derinligine her iki medya tiiriinde de

etki ettigi belirlenmistir.

Bilya boyutunun ve piiskiirtme basincinin yiizey piiriizlilligiine her iki medya tiirtinde
de etki ettigi belirlenmistir (Sekil 6.1). Diisiik basing degerlerinde cam kiirelerin daha
diisiik ylizey piiriizliilligline neden oldugu ancak G10 cam kiirelerin basing artigina

bagli olarak yiizey piiriizliliigiinii dramatik olarak arttirdig1 goriilmiistiir.

Bilyali dovme islemleri sirasinda alasimin yiizey ve yakin ylizey alt1 bolgesinde dovme
kusurlar1 meydana geldigi gerceklestirilen kesit yilizey ve yilizey alti mikroyapisal
karakterizasyon ¢aligsmalarinda ortaya konmustur. En siddetli ylizey deformasyonunun
S60 kodlu bilya ile 7 barda gerceklestirilen bilyali ddvme iglemleri sonucu meydana
geldigi goriilmiistiir (yiiksek piiriizliiliik ve yiiksek kesit sertligi artisi) (Sekil 6.1). Cam
kiirelerde daha az ylizey hasar1 meydana geldigi tespit edilmis, yer yer ylizeyde kesme
izlerine rastlanmistir. Celik medyalarda ise asir1 deformasyon, katlanma kulak

olusumu gibi deformasyon mekanizmalarinin yogun oldugu goriilmiistiir.

Piiskiirtme basincinin artimasi ile kiitle kaybi miktariin arttig1 belirlenmistir. 2 barda
tiim bilya tiirii ve boyutlarinda benzer kiitle kayb1 degerleri goriildigii, 7 barda G10,
S10 ve S60° 1n alasimin yiizeyinde gorece yakin miktarlarda kiitle kaybina neden
oldugu G35 kodlu medyalarin ise yiiksek kiitle kaybina neden oldugu goriilmiistiir.
Kiitle kaybinin ¢arpan bilyalarin etkisiyle olusan kesme, gevreklesmeye bagl kopan

plastik deforme olmus pargalar ile alakali oldugu diisiiniilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda farkli medya tiirlerinin AA7075 aliiminyum alagiminin
ylizey ve ylizey alti 6zelliklerine etkisi derinlemesine ortaya konulmustur. Bilyal
dévme islemi sonucu AA7075 alasiminin yiizey ve ylizey alt1 6zelliklerinin
degisiminde dogrudan bir korelasyon olmadigi, farkli bilyali dovme parametrelerinin
yiizey ve yiizey alt1 6zelliklerinin degisiminde farkli etkileri oldugu goriilmiistiir.
Ayrica dovme parametrelerinin  farklt kombinasyonlar1 ile farkli malzeme
ozelliklerinin benzer oranda gelistirilebilecegi belirlenmistir. Ornegin G35 - 7 bar ve
S60 - 2 bar ile gergeklestirilen dovme islemlerinde benzer sertlik trendi ve piirtizliilik

degerleri elde edilmistir. Bu durumun medya yiizeyi morfolojisi, medya ¢arpma
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kinetik enerjisi ile carpma kinetik enerjisini etkileyen bilya kiitlesi ve medya hizi ile

alakali oldugu sdylenebilir.

Biiylik boyutlu cam kiirelerin (G35) diisiik yiizey piiriizliiliigiine neden oldugu ve
sertlik artis1 sagladigi belirlenmistir (Sekil 6.1). Bu neden ile cam kiirelerin AA7075
alasgiminin yorulma uygulamalari i¢in istenen diisiik ylizey piiriizliigl ve ytiksek kesit
sertligi degerlerinin elde edilmesinde paslanmaz gelik bilyalara kars1 iyi bir endiistriyel
alternatif olabilecegi sonucuna varilmistir. Ancak cam kiirelerin dovme islemleri
sirasinda operasyon parametrelerine bagli olarak paslanmaz c¢elik bilyalara kiyas ile
daha kolay kirilabildigi ve bu neden ile yer yer malzeme ylizeyinde mikro kesmeye
sebep olduklar tespit edilmistir. Bu noktada cam kiirelerin bilyali dovme islemleri
sirasindaki kirilma davranislarinin derinlemesine anlasilmasinin AA7075 alagiminin
bilyalt ddvme performansinin gelistirilmesi i¢in 6nemli oldugu sonucuna varilmaistir.
Ek olarak, otomotiv sektoriinde celik disli parcalart ve biyomedikal sektoriinde
titanyum implant malzemeleri gibi ylizey toleransinin 6nemli oldugu ve yiiksek
yorulma yiikii altinda caligan farkli metal ve alagimlarmin bilyali1 doviilmesinde cam
kiirelerin  kullanilabilirliginin incelenmesi ©6nemli bir arastirma konusu olarak

diistiniilmektedir.

Yukarida 6zetlenen ve tez ¢aligmasi kapsaminda ortaya konan teorilerin ve sorularin
arastirilmasinin literatiirde konuyla ilgili boslugun giderilmesine katki saglayacagi
diisiniilmektedir. Bu kapsamda bu tez calismasinin devami olarak; (i) EBSD
haritalama tekniklerinin kullanilarak yiizey alti mikroyapisinin medya tiiriine gore
degisimin derinlemesine anlagilmasi, (ii) konfokal mikroskobu ve temassiz uglu optik
profile yontemleri ile yiizey topografyasi ve morfolojisinin incelenmesinin ayrica
ylizey deformasyon mekanizmalart ve dovme parametreleri arasindaki iliskinin
irdelenmesi, (iii) SEM-EDX haritalama yontemi ile dovme sirasinda kirilarak
malzeme ylizeyine gomiildiigli tespit edilen cam kiirelerin istatistiksel olarak
hesaplanmasi, (iv) basma testleri ile bilyalarin mekanik 6zelliklerinin ortaya konmasi
ve bilya piiskiirtme hizi, bilya debisi gibi ileri bilyali dovme parametrelerinin
incelenmesi c¢aligmalarinin bilyali dovme operasyon parametreleri ve malzeme
Ozellikleri  arasindaki  iliskinin  derinlemesine  anlasilmast  g¢alismalarinin

gerceklestirilmesi planlanmaktadir.
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